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This thesis was commissioned by Vantaa Energy Electricity Networks Ltd (VEEN). VEEN 
is responsible for electricity network operations in the Vantaa region in Finland. The pur-
pose of this thesis was to develop the quality of energy metering. The scope of this thesis 
was limited to include formulating guidelines for the installation of electrical meters and 
developing the inspection of metering. As VEEN has switched to using smart meters that 
allow remote reading, this thesis also investigated how remote reading could be utilized in 
the inspection of measurements. 
 
Guidelines for high-quality and effective installation of electrical meters were the final out-
come of this thesis. The guidelines can be used to unify the working methods of persons 
installing meters and to guarantee high-quality installation and effective performance. A 
check-list was compiled as an attachment to the guidelines. The check-list can be used to 
avoid human errors. Moreover, a list of deficiencies and faults based on VEEN's instruc-
tions for designing and contracting was included as an attachment to the guidelines. The 
list will be left to installation sites where deficiencies or faults have resulted in not being 
able to conduct metering on the target.  
 
The thesis process succeeded in developing the inspection of metering concerning inspec-
tion before installations, inspection during installations, and inspection after installations. 
New inspection activities were included in the work guidelines. The new inspection activi-
ties help to improve the quality of metering and allow quicker reacting to faults impacting 
quality. 
 
It was observed during the thesis process that remote reading can be utilized in the in-
spection of measurements. The remote reading makes it possible to detect faults in meter-
ing circuits in indirect measuring by reading phased voltages and electric currents from the 
meters. A small number of indirect measurements were inspected with the use of remote 
reading as a part of this thesis. The inspection revealed a measurement where there was a 
fault in the current metering circuits. 
 
Reports on meters with coupling errors had been ordered from the manufacturer of the 
instruments in 2014. Through this thesis, it was found out that the majority of indirect me-
tering had been practically left out of the reports. The thesis determined that the coupling 
errors could be detected from the measurements in inspection conducted with remote 
reading, which involves reading phased power, phase differences or vector diagram de-
pending on the meter model.  Remote reading was used to inspect some of the medium 
voltage measurements. One measurement with a coupling error was detected through the 
inspection. 
Keywords energy measurement, development, installation guidelines, 
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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö on tehty Vantaan Energia Sähköverkot Oy:n (VES) asiakkuudenhal-
lintayksikölle. VES vastaa sähköverkkotoiminnasta Vantaalla. Asiakkuudenhallintayk-
sikkö vastaa asiakkuudenhallinnan lisäksi verkkoyhtiön vastuulle kuuluvien mittauspal-
veluiden, taseselvityksen ja sanomaliikennepalveluiden toteuttamisesta. 
Insinöörityön tavoitteena oli kehittää energiamittauksen laatua ja sitä kautta varmistaa 
etäluettavien energiamittareiden mittauksen laatu. VES on siirtynyt etäluentaan, jolloin 
uudet etäluettavat energiamittarit mahdollistavat tarkemman mittauksen laadunvalvon-
nan. Etäluettavien mittareiden osalta ei ole kuitenkaan vielä kertynyt samanlaista 
osaamista kuin niin sanottujen perinteisien mittareiden osalta, joita käytettiin vuosi-
kymmeniä. Laatua haluttiin kehittää myös sen vuoksi, että laitevalmistajilta tilatuista 
raporteista oli käynyt ilmi kytkentävirheellisiä sähkömittareita. Kytkentävirheellä mittari 
mittaa liian vähän tai väärälle rekisterille. 
Työ rajattiin sisältämään mittauksien tarkastustoiminnan kehittämisen sekä sähkömitta-
reiden asennustyöohjeen laatimisen. Tarkastustoiminnan kehittäminen pitää sisällään 
ennen asennusta tehtävät tarkastukset, asennuksen aikana tehtävät tarkastukset sekä 
asennuksen jälkeen tehtävät tarkastukset. Etäluentaan siirtymisen johdosta työssä 
tutkitaan miten etäluentaa voitaisiin hyödyntää mittauksien tarkastamisessa. 
VES:llä ei ollut olemassa omia ohjeita mittareiden asennuksille, lukuun ottamatta keski-
jännitemittarin asennusohjetta, joka on tehty noin kaksi vuotta sitten. Mittareiden asen-
nuksiin on olemassa laitevalmistajien ohjeet, mutta ne ohjeistavat ainoastaan itse 
asennushetken työn eli pienen osan mittariasennusprosessista. Laitevalmistajien 
asennusoppaat ja manuaalit eivät myöskään ohjeista asennusprosessissa tehtäviä 
tarkastustoimenpiteitä. 
Nykyään mittariasennuksissa ja mittauksille suoritettavissa tarkastustoimenpiteissä on 
jonkin verran eroja asentajakohtaisesti. Työohjeella saadaan yhtenäistettyä asentajien 
työskentelytavat sekä taattua asennuksen korkea laatu ja tehokas suoritus.  
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Työn teoriaosiossa käsitellään mittariasennuksiin liittyviä asioita, kuten mittareiden kyt-
kentöjä, sähköenergian mittaustapoja, mittamuuntajia sekä etäluentaa ja sen yhteys-
ongelmia. Lisäksi työssä kerrotaan, mistä mittauksen laatu koostuu. 
2 Vantaan Energia Oy 
Vantaan Energia Oy (VE) on vuonna 1910 perustettu kaupunkienergiayhtiö, joka tuot-
taa ja myy sähköä ja kaukolämpöä sekä vastaa Vantaan alueen kaukolämpötoiminnas-
ta. Lisäksi yhtiö myy maakaasua teollisuuden tarpeisiin. VE on yksi Suomen suurim-
mista kaupunkienergiayhtiöistä. Yhtiön omistavat Vantaa (60 %) ja Helsinki (40 %). 
Sähkön ja kaukolämmön tuotanto tapahtuu Martinlaakson voimalaitoksessa sekä syk-
syllä 2014 tuotantokäyttöön otetussa jätevoimalassa. Sähkön ja kaukolämmön tuotanto 
tapahtuu voimalaitoksissa yhteistuotantona korkeilla hyötysuhteilla (Martinlaakson voi-
malaitos 90 %, jätevoimala 95 %). 
VE on suuri työllistäjä Vantaalla työllistäen keskimäärin 295 henkilöä tilikaudella 2013. 
Yhtiön liikevaihto tilikaudella 2013 oli 342,3 miljoonaa euroa ja liikevoitto 26,1 miljoonaa 
euroa. VE sekä sen tytär- ja osakkuusyhtiöt muodostavat yhdessä Vantaan Energia  
-konsernin. Konsernin rakenne esitetään kuvassa 1. [1; 2; 3.] 
 
Kuva 1. Vantaan Energia -konsernin rakenne [2]. 
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VE:n toimitalo sijaitsee Tikkurilassa. Toimitalon pihassa on latauspiste kahdelle sähkö-
autolle. Sähköautojen lataaminen on toistaiseksi ilmaista. Sähköautojen latauspiste 
esitetään kuvassa 2. [4.] 
 
Kuva 2. Sähköautojen latauspiste VE:n toimitalon edessä [4]. 
3 Vantaan Energia Sähköverkot Oy 
Vantaan Energia Sähköverkot Oy (VES) on osa Vantaan Energia -konsernia. Yhtiö on 
kokonaan emoyhtiö VE:n omistuksessa oleva tytäryhtiö. Yhtiö on perustettu vuonna 
2006 ja se aloitti toimintansa 1.1.2007. Perustaminen tehtiin sähkömarkkinalain muu-
toksen vuoksi, joka velvoitti energiayhtiöitä eriyttämään sähköverkkotoiminnan ja ener-
gian myynnin erillisiin yhtiöihin. VES vastaa Vantaan alueen sähköverkkotoiminnasta, 
joka sisältää muun muassa sähköverkkojen rakentamisen, käytön ja kunnossapidon 
sekä mittaustoiminnan. Mittaustoiminta sisältää sähköenergiamittauksien lisäksi kauko-
lämpöenergia- ja kaasumittaukset. 
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VES jakaa sähköä noin 113 000 käyttöpaikkaan. Sähkönjakelun asiakkaille hoitaa  
3 200 kilometrin pituinen sähköverkko. Keskijänniteverkon (20 kV) osuus sähköverkos-
ta on 960 kilometriä ja loppuosa on pienjänniteverkkoa (0,4 kV). Jakeluverkosta suurin 
osa (83,6 %) on maakaapelia, ja lukema nousee jatkuvasti. Sähköverkkoa rakennetta-
essa uusi verkon osa pyritään toteuttamaan maakaapelilla, ja vastaavasti olemassa 
olevaa verkkoa saneerattaessa ilmakaapelit pyritään korvaamaan maakaapelilla. Suu-
ren maakaapelointiasteen ansiosta asiakkaille aiheutui ainoastaan keskimäärin 0,33 
sähkönjakelunkeskeytystä vuonna 2013. Keskimääräinen sähkönjakelukeskeytyksen 
kestoaika oli 8 minuuttia. 
VES työllisti keskimäärin 68 henkilöä tilikaudella 2013. Yhtiön liikevaihto tilikaudella 
2013 oli 33,9 miljoonaa euroa ja liikevoitto 8,3 miljoonaa euroa. 
Sähköverkkotoiminta on monopolin takia luvanvaraista ja tiukasti säädeltyä toimintaa, 
johon vaaditaan Energiaviraston myöntämä verkkolupa. Sähköverkkotoiminnalle salli-
taan kohtuullinen tuotto. Energiavirasto valvoo kohtuullista tuottoa sekä sitä, että ver-
konhaltijat noudattavat sähköverkkotoiminnalle asetettuja velvoitteita. [1; 5; 6; 7; 8.] 
4 Sähkön hinta 
Sähkömarkkinalaki (386/1995) avasi sähkömarkkinat asteittain kilpailulle vuodesta 
1995 lähtien. Syksystä 1998 lähtien kaikki asiakkaat ovat voineet kilpailuttaa sähkö-
energiaa myyviä yhtiöitä. Kilpailun vapauttaminen ei koskenut sähköverkkopalvelun 
osuutta. Sähkönsiirto ostetaan yhä siltä verkkoyhtiöltä, jonka alueella sähkön käyttö-
paikka sijaitsee. 
Sähkön hinta koostuu sähköenergian myyntihinnasta, siirtomaksusta ja veroista. Säh-
köenergian myyntihinta muodostuu pääasiassa tuotanto- ja ostokustannuksista. Tuo-
tantokustannuksiin vaikuttavat muun muassa sähkön tuottamiseen tarvittavan polttoai-
neen hinta. Ostokustannukset määräytyvät pohjoismaisessa Nord Pool  
-sähköpörssissä. Sähkön siirtomaksuilla katetaan jakeluverkon kunnossapito ja raken-
taminen. Tämän lisäksi se kattaa muun muassa sähkön siirrosta, kantaverkon käytöstä 
sekä mittareiden luennasta aiheutuvat kustannukset. Siirto- ja myyntihinnat koostuvat 
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kulutukseen perustuvasta osasta (c/kWh) sekä kuukausittaisesta osasta, jota kutsutaan 
perusmaksuksi (€/kk). 
Sähkön kulutuksesta maksetaan sähköveroa, joka koostuu sähkön valmisteverosta 
sekä huoltovarmuusmaksusta. Sähkövero maksetaan sähkönsiirtolaskun yhteydessä ja 
se tilitetään edelleen valtiolle. Siirto- ja myyntihintoihin sekä sähköveroon lisätään ar-
vonlisävero. Sähkön loppuhinta muodostuu kahdella yleisimmällä tuotteella tyypillisesti 
kuvan 3 diagrammien mukaisesti. [9; 10.] 
  
Kuva 3. Sähkön tyypillinen hinnanmuodostus [10]. 
Myynti ja verkkopalvelutuotteet 
Käyttöpaikkaan saataviin tuotteisiin vaikuttavat käyttöpaikan pääsulakekoko sekä jänni-
tetaso. Pienjännitteellä (0,4 kV) yleisiä verkkopalvelu- ja myyntituotteita ovat yleissiirto-, 
aikasiirto- ja kausisiirtotuotteet. Yleissiirtotuotteella sähköenergian hinta on kiinteä vuo-
rokaudenajasta riippumatta. Aikasiirtotuotteella sähköenergian hinta on edullisempaa 
yöllä kuin päivällä. Kausisiirtotuotteella sähköenergian hintaan vaikuttaa lisäksi myös 
vuodenaika. 
Moniaikatuotteissa tariffien aikajaottelu tapahtuu etäluettavien mittareiden sisäisen kel-
lonajan mukaan, minkä perusteella mittari rekisteröi kulutuksen oikealle rekisterille. 
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Etäluettavissa mittareissa lämmityskuormat ohjataan päälle mittarityypistä riippuen 
porrastetusti kalenterin mukaan tai satunnaisesti tietyn aikaikkunan sisällä. Asiakkaalla 
on mahdollisuus käyttää myös omia lämmityksenohjauslaitteita VES:n tarjoaman läm-
mityksenohjauksen sijasta. 
Mikäli sähköenergia ostetaan toisesta yhtiöstä kuin VE:ltä, myyvän yhtiön tariffien aika-
jaottelu voi erota VES:n aikajaottelusta. Kuorman ohjaukset tapahtuvat kuitenkin VES:n 
verkkopalvelutuotteiden mukaisesti, jolloin kuormat saattavat kytkeytyä päälle arvok-
kaammalla myyntituotteen tariffilla. 
Verkkopalvelutuotteen vaihtaminen on maksullinen palvelu, joka edellyttää joissain 
tapauksissa mittarin vaihtoa. Tuote voidaan ladata osaan mittareista etänä luentajärjes-
telmästä käsin, jolloin mittarinvaihdolta vältytään. [11.] 
5 Sähköenergian mittaaminen 
Sähköenergian kulutusta mitataan käyttöpaikalle asennettavalla sähköenergiamittarilla. 
Kerros- ja rivitaloissa mittarit sijaitsevat yleensä mittarikomeroissa tai sähköpääkeskuk-
sessa. Omakotitaloissa mittarit sijaitsevat yleensä sähköpääkeskuksessa, kuten tontti-
keskuksessa. Keskijännitekäyttöpaikoissa mittarit sijaitsevat yleensä muuntamossa tai 
sen lähettyvillä.  
Vanhoissa rakennuksissa mittarit saattavat sijaita asiakkaan tiloissa, kuten esimerkiksi 
omakotitalon eteisessä. Vaikka mittarit on vaihdettu etäluettaviin malleihin, niille on 
kuitenkin päästävä tarpeen vaatiessa suorittamaan huoltotöitä. Huoltotyöt sujuvat te-
hokkaasti, kun mittarit ovat vapaan pääsyn piirissä. Mikäli huoltotöissä on tarvetta teh-
dä sähkönjakelunkeskeytys, siitä sovitaan aina asiakkaan kanssa etukäteen tai jäte-
tään ilmoitus vähintään kolme päivää aikaisemmin. Sähkömittarin vaihto kestää keski-
määrin puoli tuntia.  
VES velvoittaa sähkösaneerauksien yhteydessä siirtämään mittarit vapaan pääsyn 
piiriin, mikäli sähköliittymässä tapahtuu muutoksia. Tällöin sähköliittymässä noudate-
taan nykyisiä liittymisehtoja. 
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Sähköenergian kulutusta mitataan suoralla tai epäsuoralla tavalla. Suoralla mittausta-
valla sähköenergia kulkee suoraan mittarin läpi. Epäsuorissa pienjännitemittauksissa 
(0,4 kV) virta sekä keskijännitemittauksissa (20 kV) virta ja jännite muunnetaan hel-
pommin mitattavaan muotoon käyttämällä mittamuuntajia.  
Pienkohteissa mitataan pätötehoa ja suurkohteissa tämän lisäksi loistehoa. Pienkoh-
teella tarkoitetaan esimerkiksi suoralla mittauksella varustettua kotitaloutta ja suur-
kohteella esimerkiksi epäsuoralla mittauksella varustettua teollisuusrakennusta.  
5.1 Suora sähköenergian mittaustapa 
Suoraa mittaustapaa käytetään pääasiassa kohteissa, joissa pääsulakekoko on 3 x 63 
A tai pienempi. Suoran sähkömittarin kytkentä toteutetaan virtapiiriin kuvan 4 mukai-
sesti. Kuten kuvasta voidaan havaita, uusissa sähkökeskuksissa pääkytkin on asennet-
tu virtapiiriin mittarin jälkeen. Tämä liittyy Energiateollisuus ry:n tuntimittaussuosituk-
seen. Kun pääkytkin on virtapiirissä mittarin jälkeen, pääkytkimen käyttö ei tee mittaria 
jännitteettömäksi eikä aiheuta yhteysvikaa etäluettavan mittarin ja luentajärjestelmän 
välille. Vanhoissa keskuksissa pääkytkin on virtapiirissä ennen mittaria. 
 
Kuva 4. Suoran mittauksen kytkentäkaavio [12]. 
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5.2 Epäsuora sähköenergian mittaustapa 
Epäsuoraa mittaustapaa käytetään pääasiassa kohteissa, joissa pääsulakekoko ylittää 
3 x 63 A. Jännitteenmittauspiiri suojataan 3 x 10 A:n ylivirtasuojilla. Virta- ja jännitteen-
mittauspiirin johdot kytketään riviliitinpakkaan, josta johdotus mittarille tapahtuu. Rivilii-
tinpakassa on mahdollisuus oikosulkea virtamuuntajien toisiojohdotus 4mm:n banaa-
niliittimiä hyväksi käyttäen. Virtamuuntajien oikosulkeminen mittarinvaihdon ajaksi on 
tarpeellista. 
5.2.1 Epäsuora pienjännitemittaus 
Epäsuorissa pienjännitemittauksissa (0,4 kV) virta muunnetaan helpommin mitattavaan 
muotoon käyttämällä kolmea virtamuuntajaa. Mitattavat johtimet tuodaan virtamuunta-
jien läpi siten, että teho kulkee virtamuuntajien merkintöjen P1 → P2 suuntaisesti. Toi-
siopiirissä vastaava tehonsuunta on S1 → S2. Mittari kytketään virtapiiriin kuvan 5 mu-
kaisesti: 
 
Kuva 5. Epäsuoran 0,4 kV:n mittauksen kytkentäkaavio [12]. 
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Kuvasta 6 voidaan havaita epäsuoran (0,4 kV) mittauksen rakenne keskuksen lä-
pinäkyvien kansien ansiosta. 
 
Kuva 6. Epäsuoran mittauksen rakenne (0,4 kV). 
Pääkytkinkennossa on mittauksen virtamuuntajat. Pääkytkinkennon vasemmalla puo-
lella on sähkömittari. Pääkytkinkennon alla olevassa kennossa on tehty liittymisjohdon 
kytkentä. Samassa kennossa on myös liittymän pääsulakkeet. Pääkytkinkennon oikeal-
ta puolelta voidaan havaita jännitteenmittauspiirin sulakkeet ja mittauspiirien riviliittimet. 
5.2.2 Epäsuora keskijännitemittaus 
Epäsuorissa keskijännitemittauksissa (20 kV) jännite sekä virta muunnetaan helpom-
min mitattavaan muotoon käyttämällä kolmea jännite- ja virtamuuntajaa. Vanhoissa 
keskijännitemittauksissa on käytetty myös niin sanottua Aaron-kytkentää, jolloin käy-
tössä on ollut kolme jännitemuuntajaa ja kaksi virtamuuntajaa. Tätä tapaa ei kuiten-
kaan käytetä enää uusissa mittauksissa. Mittari kytketään virtapiiriin kuvan 7 (ks. seur. 
s.) mukaisesti. 
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Kuva 7. Epäsuoran 20 kV:n mittauksen kytkentäkaavio [13]. 
Mittamuuntajat sijaitsevat mittauskennossa. Kuvassa 8 esitetään 20 kV:n mittauksen 
mittauskenno. Kuvassa alempana ovat jännitemuuntajat ja ylempänä virtamuuntajat. 
 
Kuva 8. 20 kV:n mittauksen mittamuuntajat. 
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6 Mittamuuntajat 
Mittamuuntajilla tarkoitetaan muuntajia, jotka muuntavat virran tai jännitteen releille tai 
kojeille sopiviksi. Mittamuuntajilla laajennetaan virran ja jännitteen mittausaluetta. Ilman 
mittamuuntajia suurien virtojen ja jännitteiden mittaaminen olisi teknisesti haastavaa. 
Mittamuuntajia käytetään sähköenergiamittauksien ohella sähköverkon suojaamisessa 
sekä loistehon kompensointilaitteistoissa. [14.]  
6.1 Virtamuuntajat 
Virtamuuntajan tehtävänä on muuntaa ensiöpuolen virta pienemmäksi toisiovirraksi. 
Virtamuuntaja koostuu ensiö- ja toisiokäämeistä sekä sydämestä. Pienjännitevirta-
muuntajassa ensiökäämi muodostuu mitattavasta johdosta tai kiskosta, joka viedään 
virtamuuntajan läpi. Toisiokäämi on käämitty virtamuuntajan sydämen ympärille. Säh-
köenergian laskutusmittauksissa jokainen vaihe on varustettu omalla virtamuuntajal-
laan, pois lukien vanhat 20 kV:n mittaukset, jotka on toteutettu Aaron-kytkennällä. Ku-
vassa 9 esitetään yhdessä epäsuorassa mittauksessa (0,4 kV) käytetyt virtamuuntajat: 
 
Kuva 9. Virtamuuntajat epäsuorassa 0,4 kV:n mittauksessa. 
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Virtamuuntajan muuntosuhteella tarkoitetaan virtamuuntajan ensiö- ja toisiovirtojen 
suhdetta. Virtamuuntajan muuntosuhde noudattaa seuraavaa kaavaa:  
𝜇 =
𝐼1
𝐼2
=
𝑁2
𝑁1
 
µ on muuntosuhde 
I1 on ensiövirta 
I2 on toisiovirta 
N1 on ensiökäämin kierrosluku 
N2 on toisiokäämin kierrosluku. [15, s. 84.] 
Virtamuuntajan muuntosuhde toimii epäsuorassa 0,4 kV:n mittauksessa mittauksen 
kertoimena. Mittarin keräämät kulutuslukemat kerrotaan mittaustiedonhallintajärjestel-
mässä mittauksen kertoimella, jolloin saadaan todelliset kulutuslukemat. Epäsuorissa 
20 kV:n mittauksissa mittauksen kerroin muodostuu virtamuuntajien ja jännitemuunta-
jien muuntosuhteista. 
Virtamuuntajan toision tulee olla suljettu aina, kun ensiöpiirissä kulkee virtaa. Muuten 
virtamuuntajan toisiokäämiin voi indusoitua jopa hengenvaarallinen jännite, joka voi 
aiheuttaa läpilyönnin sekä virtamuuntajan kuumenemisen ja tuhoutumisen. Virtamuun-
tajat oikosuljetaan aina mittarinvaihdon ajaksi. [15, s. 83–86.] 
Taulukossa 1 (ks. seur. s.) esitetään virtamuuntajien tarkkuusluokat. Tarkkuusluokka 
tarkoittaa virtavirhettä prosentteina nimellisvirralla. Sähköenergian laskutusmittauksissa 
käytetään tarkkuusluokkaa 0,2S, joka on pienemmillä kuormilla tarkempi kuin tarkkuus-
luokka 0,2. Vanhoissa mittauksissa tarkkuusluokka voi poiketa nykyisestä, jolloin mit-
taus on kuitenkin rakennettu sen ajan vaatimuksien mukaisesti. 
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Taulukko 1. Virtamuuntajien tarkkuusluokat ja virheprosentit [16]. 
 
Virtamuuntajan nimellistaakka ilmoitetaan volttiampeereina (VA). Erilaisiin kohteisiin 
valitaan nimellistaakaltaan erilaiset virtamuuntajat. Virtamuuntajan valinta riippuu ni-
mellistaakan osalta toisioon kytketystä kuormasta, josta käytetään nimitystä taakka. 
Toision taakan muodostavat johdotukset, riviliittimet sekä mittari. Toisioon kytketyn 
taakan tulee olla 25–100 % virtamuuntajan nimellistaakasta, jotta virtamuuntaja pysyy 
tarkkuusluokassaan. [15, s. 86.] 
6.2 Jännitemuuntajat 
Jännitemuuntajia käytetään keski- ja suurjännitemittauksissa (VES:llä 20 kV ja 110 kV) 
muuntamaan ensiön jännite mittarille sopivaksi pienemmäksi jännitteeksi. Jännite-
muuntajan muuntosuhteella tarkoitetaan jännitemuuntajan ensiö- ja toisiojännitteiden 
suhdetta. Jännitemuuntajan muuntosuhde noudattaa seuraavaa kaavaa: 
𝜇 =
𝑈1
𝑈2
=
𝑁1
𝑁2
 
µ on muuntosuhde 
U1 on ensiöjännite 
U2 on toisiojännite 
N1 on ensiökäämin kierrosluku 
N2 on toisiokäämin kierrosluku. [15, s. 82.] 
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Jännitemuuntajien tarkkuusluokat ovat 0,1; 0,2; 0,5; 1 ja 3. Tarkkuusluokat tarkoittavat 
jännitevirhettä prosentteina. Sähköenergian laskutusmittauksissa käytetään tarkkuus-
luokkaa 0,2. [15, s. 82–83.] 
7 Sähkömittareiden etäluenta 
Etäluennalla tarkoitetaan mittaustietojen lukemista mittarista etänä luentajärjestelmästä 
käsin. Ennen etäluentaan siirtymistä sähkömittarit luki vuosittain mittarinlukija tai asia-
kas. Tällaista käyttöpaikalla luettavaa mittaria kutsutaan manuaalimittariksi. Etäluen-
taan siirtymisen myötä manuaalimittari on vaihdettu etäluettavaan malliin. Etäluettavien 
mittareiden mittaustiedot siirtyvät automaattisesti VES:n luentajärjestelmiin öisin. Etä-
luennassa laskutus perustuu kulutuksen mukaiseen laskutukseen, jolloin käyttöpaikan 
kulutusta ei tarvitse enää arvioida. Tämä poistaa kerran vuodessa lähetettävät tasaus-
laskut. 
Etäluennan lisäksi mittareita voidaan etähallita. Etähallinnan kautta mittareita voidaan 
ohjelmoida, ja mittareiden ohjausreleiden ja etäkytkentälaitteiden kytkentätiloja voidaan 
muuttaa etänä. Sopimustapahtumissa käyttöpaikalle, joka on varustettu etäkytkentälait-
teellisella mittarilla, ei tarvitse lähettää asentajaa sähkön kytkentä- ja katkaisutehtäviin, 
vaan ne voidaan tehdä etänä luentajärjestelmästä käsin. Etäkytkentä ja katkaisutehtä-
vät on automatisoitu, joten ne tapahtuvat automaattisesti käyttöpaikan sähkösopimuk-
sen alkaessa tai päättyessä. 
Etäkytkentälaitteella varustetuissa käyttöpaikoissa asiakas voi myös itse katkaista säh-
köt käyttämällä pääkytkimen sijasta mittarilta löytyvää painonappia, joka ohjaa etäkyt-
kentälaitetta. Tämä on myös suositeltavaa niissä kohteissa, joissa pääkytkin sijaitsee 
virtapiirissä ennen mittaria. Jos asiakas katkaisee tällaisessa kohteessa sähköt käyt-
tämällä pääkytkintä, mittarilta katoaa jännite, jolloin mittariin ei saada muodostettua 
yhteyttä. Tällöin käyttöpaikalle joudutaan lähettämään asentaja tutkimaan mittarin yh-
teysongelmaa. Sähkötöissä työkohteen erottamiseen tulee kuitenkin käyttää aina pää-
kytkintä etäkytkentälaitteen sijasta.  
Etäluennan myötä asiakkaat voivat tarkastella kulutustaan Vantaan Energian Energia-
peili-palvelussa. Asiakkaat näkevät Energiapeilin kautta omat kulutuksensa sekä  
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asiakas- ja sopimustietonsa. Energiapeilin avulla asiakkaat voivat muuttaa omia kulu-
tustottumuksiaan ja säästää näin pienemmän sähkölaskun muodossa. Sähkön kulutus-
ta voi tarkastella palvelussa niin vuosi-, kuukausi-, päivä- kuin tuntitasollakin. Palvelus-
sa voi myös vertailla omaa sähkönkulutustaan muiden samantyyppisten käyttöpaikko-
jen kulutukseen. Kuvassa 10 esitetään Energiapeilin kuukausittaisen kulutuksen raport-
ti. [17.] 
 
Kuva 10. Energiapeilin kuukausittaisen kulutuksen raportti (tekijän oma raportti). 
7.1 Etäluentaan siirtyminen 
Etäluentaan siirtyminen perustui valtioneuvoston mittausasetukseen (Valtioneuvoston 
asetus sähköntoimitusten selvityksestä ja mittauksesta 66/2009). Mittausasetus velvoit-
ti kaikkia verkkoyhtiöitä järjestämään tuntimittauksen 80 %:iin käyttöpaikoista vuoden 
2013 loppuun mennessä. Tuntimittauksen ulkopuolelle sai jäädä ainoastaan suuruudel-
taan enintään 3 x 25 A:n kohteita. Suurempia kohteita sai jättää tuntimittauksen ulko-
puolelle ainoastaan, jos vuosittainen sähkönkulutus oli enintään 5 000 kWh ja jos käyt-
töpaikka ei ollut kilpaillussa myynnissä. Suurille, yli 3 x 63 A:n mittauksille tuntimittauk-
seen saattamisen vaatimus oli vuoden 2010 loppuun mennessä. [18, s. 9–10.] 
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Tuntimittauksella tarkoitetaan mittausasetuksessa laitteistoa tai laitteistojen yhdistel-
mää, joka rekisteröi kulutetun sekä verkkoon syötetyn sähkön määrän tunneittain. Re-
kistereihin tallennettujen lukemien tulee olla luettavissa tuntimittauslaitteistosta viestin-
täverkkojen välityksellä. 
Mittausasetuksen mukaan tuntimittauslaitteiston ja verkonhaltijan tietojärjestelmien 
tulee täyttää vähintään edellä mainitut vaatimukset. Vaatimukset ovat voimassa mit-
tausasetuksen voimaantulon jälkeen tilatuille tuntimittauslaitteistoille. 
• Mittauslaitteiston rekisteröimä tieto tulee voida lukea laitteiston muistista tiedon-
siirtoverkon kautta (etäluentaominaisuus).  
• Mittauslaitteiston tulee rekisteröidä yli kolmen minuutin pituisen jännitteettömän 
ajan alkamis- ja päättymisajankohdat. 
• Mittauslaitteiston tulee kyetä vastaanottamaan tietoverkon välityksellä lähetet-
täviä kuormanohjauskomentoja, ja siinä tulee olla vähintään yksi kuormanoh-
jaukseen käytettävissä oleva ohjauslaite, jota ei saa varata muuhun käyttöön.  
• Mittaustieto sekä jännitteetöntä aikaa koskeva tieto tulee tallentaa verkonhalti-
jan mittaustietoa käsittelevään tietojärjestelmään, jossa tuntikohtainen mittaustie-
to tulee säilyttää vähintään kuusi vuotta ja jännitteetöntä aikaa koskeva tieto vä-
hintään kaksi vuotta. 
• Mittauslaitteiston ja verkonhaltijan mittaustietoa käsittelevän tietojärjestelmän 
tietosuojan tulee olla asianmukaisesti varmistettu.  
• Lisäksi verkonhaltijan tulee asiakkaansa erillisestä tilauksesta tarjota tämän 
käyttöön tuntimittauslaitteisto, jossa on standardoitu liitäntä reaaliaikaista säh-
könkulutuksen seurantaa varten. 
Mittausasetuksessa määritetään myös, että tuntimittauksen ulkopuolelle jätetyt kohteet 
on luettava kolme kertaa vuodessa. Kolmesta mittarinluennasta verkonhaltijan vastuul-
la on yksi luenta, ja asiakas on velvollinen toimittamaan kaksi muuta luentaa verkonhal-
tijan niitä pyytäessä. Mikäli asiakas ei lue mittaria pyydettäessä, ei verkonhaltija ole 
velvollinen hankkimaan puuttuvia lukemia.  [18, s. 9–10, 13.] 
7.2 Etäluenta VES:ssä 
Kaikki VES:n sähkömittarit on vaihdettu etäluettaviksi muutamia erikoiskohteita lukuun 
ottamatta. Erikoiskohteella tarkoitetaan kohdetta, johon mittarinvaihtoa ei ole päästy 
suorittamaan esimerkiksi sisäänpääsyn takia. Tällaisia erikoiskohteita ovat mm. au-
tiotalot. Erikoiskohteet odottavat asiakkaan toimenpiteitä.  
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VES alkoi vaihtamaan yli 3 x 63 A:n kohteiden mittareita etäluennan piiriin hyvissä 
ajoin, jolloin mittarit saatiin vaihdettua etäluettaviksi ennen määräaikaa. ≤3 x 63 A:n 
kohteiden osalta 80 %:n rajapyykki saavutettiin huomattavasti ennen määräajan um-
peutumista syksyllä 2012. Viimeiset manuaalimittarit vaihdettiin etäluettaviksi erikois-
kohteita lukuun ottamatta vuoden 2012 lopussa. Massavaihdot suoritettiin ≤3 x 63 A:n 
kohteiden osalta kahdessa eri massavaihtoprojektissa, jossa jakoperusteena oli Van-
taan kahteen osaan halkaiseva junarata. Ensimmäisessä massavaihtoprojektissa vaih-
dettiin junaradan itäpuoli Landis+Gyrin (L+G) etäluettaviin mittareihin. Toisessa mas-
savaihtoprojektissa vaihdettiin junaradan länsipuoli Aidonin etäluettaviin mittareihin. 
VES:llä on asennettuna yhteensä noin 113 000 etäluettavaa sähkömittaria. Epäsuoria 
mittareita on noin 3 500 kappaletta ja loput on suoria mittareita. Kuvassa 11 esitetään 
eri laitevalmistajien mittareiden osuudet mittarikannasta prosentteina: 
 
Kuva 11. Asennettujen mittareiden määrät prosentteina laitevalmistajittain. 
Aidonin mittareiden luentajärjestelmänä toimii Aidon Gateware (GW) ja L+G:n mittarei-
den puolestaan Gridstream AIM (AIM). Luentajärjestelmät lukevat mittarit automaatti-
sesti öisin ajastetuilla luennoilla. Luentajärjestelmistä tiedot siirtyvät mittaustiedonhallin-
tajärjestelmä Generikseen, joka toimii mittaustietojen varastointi- ja käsittelypaikkana. 
Kuvassa 12 (ks. seur. s.) esitetään VES:llä käytössä olevia järjestelmiä ja etäluentata-
poja. 
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Kuva 12. VES:llä käytössä olevia järjestelmiä ja etäluentatapoja [19]. 
Forum on asiakastieto- ja laskutusjärjestelmä. Biztalk on integraatiojärjestelmä, jota 
pitkin tiedot siirtyvät eri järjestelmien välillä. SESP- ja Site Manager -järjestelmissä teh-
dään PDA-laitteiden työmääräimien hallinta. PDA-laite on kämmentietokone, jolla mitta-
ri linkitetään oikeaan käyttöpaikkaan asennuksen yhteydessä. Aidonin mittareiden ja 
L+G:n mittareiden asennuksissa käytetään eri PDA-laitteita joissa on eri ohjelmistot. 
Tämän takia myös työmääräimiä hallitaan eri järjestelmissä. Mittareiden etäluentatapo-
ja käsitellään jäljempänä luvussa 8. 
Etäluennan toteuttaminen perustui varhaisimmissa kohteissa pulssien keräämiseen 
manuaalimittareista erillisellä päätteellä, jota kutsutaan pulssinkeruulaitteeksi. Ensim-
mäiset etäluettavat päätteet asennettiin VES:n sähköverkkoon 1990-luvun puolivälin 
jälkeen. Päätteet asennettiin suurkohteisiin. 
Pulssinkeruulaite kytkettiin manuaalimittarin pulssiulostuloon, ja mittarin tyyppikilvessä 
ilmoitettu pulssisuhde (x pulssia/kWh/kvar) ohjelmoitiin pulssinkeruulaitteeseen.  
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Pulssinkeruulaite laski pulssien perusteella tuntikohtaisen energiankulutuksen.  
Pulssinkeruulaitteita voitiin lukea etänä yhteystavasta riippuen GSM:n tai puhelinlinjan 
kautta. Kohteista saatiin luettua ainoastaan pulssinkeruulaitteen tuntisarjat, jolloin itse 
mittariin ei ollut etäyhteyttä. VES on vaihtanut kaikki pulssinkerääjillä toteutetut etä-
luennat älykkäisiin etäluettaviin sähkömittareihin.  
Etäluentaan siirtymisen myötä VES luopui verkkokäskyohjauksista (VKO) 1.3.2013. 
Verkkokäskyillä ohjattiin manuaalimittareiden tariffeja, asiakkaiden lämmityskuormia 
sekä katuvaloja. Ohjaukset tapahtuivat verkkokäskylähettimellä, joka oli asennettu 
sähköasemalle. Verkkokäskylähetin lähetti sähköverkon kautta ohjausviestejä käyttö-
paikalle asennetulle verkkokäskyvastaanottimelle (VKV). 
Kuvasta 13 voidaan havaita Enermet MT40 pulssinkeräimellä toteutettu mittarin etä-
luenta ennen mittarinvaihtoa: 
 
Kuva 13. Epäsuora 20 kV:n mittaus ennen mittarinvaihtoa. 
Kyseessä on 20 kV:n mittaus, joka on toteutettu Aaron-kytkennällä, eli käyttämällä kah-
ta virtamuuntajaa ja kolmea jännitemuuntajaa. Etäluenta on tapahtunut puhelinlinjaa 
pitkin. Enermet MT40 on kuvassa riviliittimien yläpuolella oleva laite. Keskellä on erilli-
set pätö- ja loisenergiamittarit. Vasemmalla puolella on pätöenergiamittari ja oikealla 
puolella loisenergiamittari. Oikeassa laidassa on VKV, jolla on tapahtunut pätöener-
giamittarin tariffin vaihtaminen sähköverkon kautta tapahtuvalla ohjauksella. Pätöener-
giamittarille on kytketty myös erillinen tähtipisteen vahvistuspiiri, joka havaitaan  
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pätöenergiamittarin kytkentäriman alapuolella olevana piirilevynä. Kuvassa 14 esite-
tään mittaus mittarinvaihdon jälkeen: 
 
Kuva 14. Epäsuora 20 kV:n mittaus mittarinvaihdon jälkeen. 
Kuten kuvasta voitiin havaita, kehitys menee eteenpäin, ja nykyään samat asiat saa-
daan toteutettua yhdellä, älykkäällä mittarilla. Vanhojen laitteiden tilalle on vaihdettu 
L+G:n E650-mittari. Mittari käyttää yhteystapana P2P (Point-to-Point) -tekniikkaa, eli se 
on suoraan yhteydessä luentajärjestelmään GPRS-yhteyden välityksellä. Mittarin an-
tenni voidaan havaita 2ek-kotelon päältä. 
8 VES:n käyttämät etäluentalaitteet 
VES:n sähköverkkoon asennetut etäluettavat sähkömittarit koostuvat pääosin L+G:n ja 
Aidonin mittareista. Myös muutamia MX-Electrixin mittareita on käytössä 110 kV:n mit-
tauksissa Martinlaakson voimalaitoksella. L+G:n mittarit on suurimmaksi osaksi asen-
nettu ensimmäisessä ≤3 x 63 A -kohteiden massavaihtoprojektissa, minkä takia ne 
ovat suurimmaksi osaksi vanhempaa tekniikkaa kuin mitä L+G:llä on nykyään tarjota. 
Aidonin mittarit asennettiin toisessa ja viimeisessä ≤3 x 63 A -kohteiden massavaihto-
projektissa, joten mittarit perustuvat suurimmaksi osaksi uusimpaan tekniikkaan, mitä 
Aidonilla on. Ainoastaan yksivaihemittaukset sekä osa epäsuorista mittauksista on Ai-
donin vanhempaa 5000-sarjaa. 
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8.1 L+G:n etäluentalaitteet 
L+G:n mittareiden etäluenta on toteutettu suurimmaksi osaksi PLC-tekniikalla. PLC 
tulee sanoista Power Line Communication (sähköverkkotiedonsiirto). Mittarit käyttävät 
sähköverkkotiedonsiirrossa Echelonin LonTalk-protokollaa.  
PLC-verkko koostuu keskittimestä, etäluettavista mittareista sekä mahdollisista toisti-
mista. Keskitin kerää mittareilta mittaustietoja sähköverkon kautta sekä välittää kerätyt 
tiedot luentajärjestelmään. PLC-tiedonsiirrossa käytetään standardin SFS-EN 50065-1 
määrittämää taajuusaluetta 3–95 kHz, joka on varattu sähköyhtiöiden käyttöön. 
Etäluentasignaali generoidaan etäluentalaitteissa verkon 50 Hz:n perusaallon päälle. 
Vastaanottavassa päässä etäluentasignaali erotellaan 50 Hz:n perusaallosta, jolloin 
jäljelle jää etäluentasignaali. PLC-tiedonsiirtoa havainnollistetaan kuvassa 15. [20; 21.] 
 
Kuva 15. PLC-tiedonsiirron periaate [20]. 
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PLC-signaali kulkee verkossa olosuhteista riippuen 300–500 metriä. Signaalin kulkemi-
seen vaikuttavat mm. kaapeleissa olevat jatkokset, kaapeleiden poikkipintojen muutok-
set sekä sähköverkon topologia. Maakaapeloidussa verkossa signaali kulkee pidem-
män matkan vaimentumatta kuin ilmajohtoverkolla, jossa signaali säteilee enemmän 
ympäristöön. Signaalia saadaan tarvittaessa vahvistettua toistimella. [21.] 
PLC-tekniikan vahvuutena ovat valmiiksi rakennetut tiedonsiirtoreitit ja alhaiset tiedon-
siirtokulut. Yhdellä keskittimellä ja sen dataliittymällä voidaan lukea jopa 250 mittaria. 
Mittarit eivät myöskään ole riippuvaisia asennuspaikan 2G/3G-verkon kuuluvuudesta. 
Usein kerrostalojen sähköpääkeskukset sijaitsevat kellarikerroksessa, jolloin kohteissa 
on huono 2G/3G-verkon kuuluvuus. Sähköverkkoa ei kuitenkaan ole optimoitu tiedon-
siirtoon. Tämän takia PLC-tekniikalla on myös omat heikkoutensa, kuten alttius sähkö-
verkossa oleville häiriöille. 
Haja-asutus- tai teollisuusalueilla PLC-tekniikan käyttö ei ole perusteltua mittareiden 
alueellisesti pienen määrän takia, jolloin kohteissa käytetään muita paremmin soveltu-
via etäluentatapoja. 
8.1.1 L+G:n EMPC100-keskitin 
Keskittimen tehtävänä on kerätä mittareilta mittaustietoja sekä välittää ne luentajärjes-
telmään. Lisäksi keskittimen tehtävänä on välittää luentajärjestelmästä annettuja käs-
kyjä mittareille. Tällaisia käskyjä ovat muun muassa mittareiden etäkytkennät ja  
-katkaisut. Keskittimelle määritetään luentajärjestelmän topologian hallinnassa, mitä 
mittareita ja mittareiden rekistereitä se lukee. Topologian hallinnassa tehdään myös 
muuntopiirille asennettujen toistimien lisäämiset topologiaan, jolloin toistimille määrite-
tään mittarit, joiden tiedonsiirtoa ne toistavat. 
Keskitin kommunikoi muuntopiirille asennetuille mittareille kolmen vaiheen kautta. Kes-
kitin asennetaan yleensä muuntamolle, jolloin se kytketään muuntamon omakäyttökes-
kukseen. Puistomuuntamoon asennettaessa keskitin tulee asentaa lämmitysvastuksel-
la ja termostaatilla varustettuun koteloon keskittimen toimintalämpötilan (0–50 °C) ta-
kia, joka voi alittua talvella. [21.] 
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Kuvassa 16 esitetään muuntamolle asennettu EMPC100i-keskitin. Keskitin on asennet-
tu termostaatilla ja lämmitysvastuksella varustettuun Fibox-koteloon. 
 
Kuva 16. Muuntamolle asennettu EMPC100i-keskitin. 
Keskitin on yhteydessä luentajärjestelmään GPRS-yhteyden kautta. Yhdelle keskitti-
melle suositellaan luettavaksi enintään 250 mittaria. Suuremmilla mittarimäärillä luento-
jen laatu voi laskea. Tarvittaessa muuntopiirille voidaan asentaa useita keskittimiä kuu-
luvuusongelmien tai suurten mittarimäärien takia. 
Keskitintä voidaan hallita etänä muodostamalla yhteys keskittimen Linux-
käyttöjärjestelmään. Yhteys muodostetaan käyttämällä Putty-ohjelmistoa. Putty on oh-
jelma, jolla voidaan muodostaa yhteys muihin internetiin yhteydessä oleviin tietokonei-
siin. Etähallinnan avulla keskitintä voidaan konfiguroida ja etäluentalaitteiden välistä 
tiedonsiirtoa testata sähköverkon kautta pingaamalla.  
8.1.2 L+G:n ERE2-toistin 
Etäluentasignaalia saadaan vahvistettua toistimella. Toistimen avulla saadaan kasva-
tettua sähköverkossa tapahtuvaa tiedonsiirtoa 300–500 metrin verran. Toistimen kyt-
kentä tapahtuu kolmivaiheisesti. Toistin toistaa PLC-verkossa tapahtuvaa tiedonsiirtoa 
sekä jakaa tietoa eri vaiheille. Toistin voidaan asentaa jakokaappiin tai mittariin repuksi, 
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jolloin se korvaa mittarin kytkentäkotelon kannen. Kumpaankin tarkoitukseen on oman 
mallisensa toistin. [22.] 
Muuntopiirille voidaan asentaa tarvittaessa useita toistimia. Toistimia voidaan myös 
ketjuttaa, jolloin ne toistavat toistensa lähettämää etäluentasignaalia. Toistimien ketju-
tusta saatetaan tarvita pitkissä jakeluverkon säteissä, joissa signaali vaimenee liikaa. 
Tällöin toistimet ovat asennettuna esimerkiksi eri jakokaappeihin. Kuvassa 17 esitetään 
toistimen jakokaappiasennus. Toistin on asennettu jakokaapin oikeassa kyljessä ole-
vaan lisäkaappiin. 
 
Kuva 17. Toistimen jakokaappiasennus. 
8.1.3 L+G:n etäluettavat sähkömittarit 
VES:n käyttämät L+G:n mittarit koostuvat suorista 1- ja 3-vaihemittareista, epäsuorista 
pienjännitemittareista sekä epäsuorista keskijännitemittareista. Osa suorista mittareista 
on varustettu etäkytkentälaitteella. Suurin osa mittareista käyttää etäluentatapana PLC-
tekniikkaa. Mittarit kommunikoivat PLC-verkossa mittarin L1-vaiheen liittimen kautta. 
Epäsuorat mittarit ovat pääasiassa varustettu P2P-yhteystavalla.  
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VES:n käyttämät L+G:n mittarit koostuvat seuraavista malleista ja mallisarjoista: 
 E070L/ET10/E350 (suoria 1-vaihemittareita) 
 E120-sarja (pääasiassa suoria 3-vaihemittareita) 
 E600-sarja (pääasiassa epäsuoria mittareita) 
 E650-sarja (pääasiassa epäsuoria mittareita) 
 E700-sarja (epäsuoria keskijännitemittareita). 
Kuvassa 18 esitetään L+G:n 3-vaiheinen suora E120-sarjan LiMe-mittari, joka on va-
rustettu etäkytkentälaitteella. Mittari käyttää tiedonsiirrossa PLC-tekniikkaa. 
 
Kuva 18. L+G:n 3-vaiheinen suora E120LiMe-mittari [23]. 
8.2 Aidonin etäluentalaitteet 
VES:n käyttämät Aidonin mittarit koostuvat suorista 1- ja 3-vaihemittareista sekä epä-
suorista pienjännitemittareista. Mittarit koostuvat kahdesta eri mallisarjasta, 5000-
sarjasta sekä 6000-sarjasta. Aidonin mittareiden tiedonsiirto perustuu pitkälti master 
(isäntä) ja slave (orja) -periaatteeseen. Master-mittarit keräävät tietoa slave-mittareilta 
ja välittävät kerätyt tiedot luentajärjestelmään GPRS-yhteyden (2G/3G) avulla.  
Vastaavasti luentajärjestelmästä voidaan lähettää käskyjä, jolloin master-mittarit välit-
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tävät käskyn slave-mittareille. Aidonin mittarit ovat modulaarisia, jolloin mittari ja tie-
donsiirto-osa ovat erillisiä. Tämä mahdollistaa mittarin yhteystavan vaihtamisen ilman 
mittarinvaihtoa. Kaikki Aidonin suorat mittarit on varustettu integroidulla etäkytkentälait-
teella. Kuvassa 19 esitetään Aidonin 3-vaiheinen suora 6000-sarjan mittari. [24.] 
 
Kuva 19. Aidonin 3-vaiheinen suora 6000-sarjan mittari [25]. 
Aidonin mittarit käyttävät kolmea eri tiedonsiirtotapaa:  
1. RS485 
2. P2P 
3. Meshnet. 
RS485 perustuu master/slave-periaatteeseen. Tiedonsiirto master- ja slave-mittareiden 
välillä tapahtuu RS485-kaapelin välityksellä. RS485-kaapelin kokonaispituus voi olla 
enintään 100 metriä, ja yksi master-mittari voi lukea enintään 63 slave-mittaria. Yhteys-
tapaa käytetään pääasiassa rivitaloissa ja kerrostaloissa, joissa mittarit sijaitsevat sa-
massa tilassa tai monimittarikeskuksessa.  
P2P-yhteydellä varustetut mittarit ovat yhteydessä suoraan luentajärjestelmään GPRS-
yhteyden (2G/3G) välityksellä. Yhteystapaa käytetään pääasiassa haja-asutusalueilla 
tai kohteissa, joissa on yksi mittaus eikä ympäröivää Meshnet-verkkoa. 
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Meshnet on radioverkko, joka perustuu master/slave-periaatteeseen. Meshnet-verkkoa 
käytetään pääasiassa tiheästi asutuilla omakotitaloalueilla sekä kerrostaloissa, joissa 
mittarit sijaitsevat asiakkaan tiloissa. Meshnet-radioverkko muodostaa mikroverkkoja, 
joissa slave-mittareilla on vaihtoehtoisia reittejä master-mittarille. Slave-mittarit toimivat 
tiedonvälittäjänä ja välittävät toisten slave-mittareiden tietoja master-mittarille. 
Meshnet-verkon maksimikantama on noin 400 metriä. Tällöin Meshnet-mittareiden an-
tennien välillä ei saa olla näköestettä, ja mittareilla tulee olla myös vaihtoehtoinen reitti 
master-mittarille. 
Vakaan ja luotettava tiedonsiirron saavuttamiseksi Meshnet-mittareilla tulisi olla vähin-
tään kaksi muuta Meshnet-mittaria 200 metrin säteellä. Yksi Meshnet-master-mittari voi 
lukea enintään 100 slave-mittaria, mutta suositeltu määrä on 20–40 slave-mittaria yhtä 
master-mittaria kohden. Meshnet-mittareilla muodostettu tiedonsiirto on edullisempi 
erillisiin P2P-mittareihin nähden, koska yhdellä GPRS-yhteyden omaavalla Meshnet-
master-mittarilla voidaan lukea useita mittareita radioverkon kautta ja säästää näin tie-
donsiirtokuluissa. [26.] 
Mittareiden tiedonsiirtotapoja havainnollistetaan kuvassa 20: 
 
Kuva 20. Aidonin mittareiden tiedonsiirtotavat [27]. 
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9 Etäluennan yhteysongelmat 
Etäluennan yhteysongelmien havaitseminen tapahtuu pääasiassa luentajärjestelmien 
avulla. Aidonin kuulumattomat mittarit ilmestyvät luentajärjestelmässä (GW) oleviin 
vikaryhmiin. L+G:n kuulumattomat mittarit ilmestyvät pääasiassa luentajärjestelmän 
(AIM) muodostamiin raportteihin.  
Mittareiden etäluentayhteyksille suoritetaan valvontaa päivittäin. Mikäli kuulumattomak-
si havaittua mittaria ei saada kuuluviin järjestelmästä tehtävillä toimenpiteillä, tehdään 
mittarista vikatehtävä tikettijärjestelmään. Tikettijärjestelmä on web-pohjainen järjes-
telmä, jonka kautta mittareihin liittyvät kunnossapitotyöt kulkevat. Jokainen vikatyö yksi-
löityy omalla tapausnumerollaan. Uuteen tikettiin on täytettävissä liitteen 1 mukaiset 
tiedot. 
Asentajat valitsevat tikettijärjestelmästä vikatöitä ja merkitsevät ne työn alle. Kun työ on 
suoritettu, vikatyö merkitään tapauksesta riippuen käsitellyksi tai suljetuksi. Tikettijär-
jestelmän avulla vikatöiden etenemistä saadaan valvottua ja seurattua helposti. Tiketti-
järjestelmässä on myös mahdollista asettaa vikatöille erilaisia prioriteetteja.  
Etäluennan yhteysongelmia aiheuttavat laiteviat ja muut yhteysongelmat. Laitevioissa 
kuulumattomien mittareiden määrä riippuu siitä, millaista laitetta vika koskee. Jos vika 
koskee keskitintä, toistinta tai master-mittaria, on kuulumattomia mittareita useampia.  
Muita etäluennan yhteysongelmia aiheuttavat 
 2G/3G-tiedonsiirron yhteysvika 
 katve Meshnet-verkossa 
 irronnut RS485-kaapeli 
 sähkötön mittari 
 PLC-etäluentatavalla jakorajamuutokset, sähköverkon häiriöt ja signaalin vai-
menemat. 
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9.1 2G/3G-tiedonsiirron yhteysvika 
2G/3G-tiedonsiirron yhteysvika johtuu yleensä huonosta 2G/3G-signaalin kuuluvuudes-
ta tai operaattorin tukiasemaviasta. Kun kyseessä on huono signaalitaso, sitä tulee 
parantaa siirtämällä antenni parempaan paikkaan. 
Operaattorin tukiasemavika ilmenee yleensä useana samalla alueella samaan aikaan 
kuulumattomaksi muuttuneena GPRS-yhteyttä käyttävänä laitteena. Tällöin yhteysvian 
korjaaminen lähtee liikkeelle operaattorille tehtävästä vikailmoituksesta. Kun yhteyson-
gelma koskee master-mittaria tai keskitintä, niiden lukemat mittarit ovat myös kuulu-
mattomia. 
9.2 Katve Meshnet-verkossa 
Kuulumaton Meshnet-slave-mittari johtuu yleensä katveesta Meshnet-verkossa. Tämä 
havaitaan usein yhtenä kuulumattomana Meshnet-slave-mittarina. Yhteysongelma kor-
jataan vaihtamalla mittarin moduuli Meshnet-masteriksi. Tällöin myös alueen muille 
slave-mittareille tulee yksi reitti lisää luentajärjestelmään. 
9.3 Irronnut RS485-kaapeli 
RS485-kaapelin irtoaminen ilmenee yleensä yksittäisenä tai useampana kuulumatto-
mana RS485-slave-mittarina. Tämä riippuu siitä, kuinka monelta mittarilta kaapeli on 
irronnut. Jos RS485-kaapeli irtoaa master-mittarilta, ovat kaikki siihen kytketyt slave-
mittaritkin kuulumattomia. Yhteysongelma korjataan kaapelin uudelleen kiinnittämisellä. 
9.4 Sähkötön mittari 
Sopimustapahtumissa tai kesäasunnoissa asiakas saattaa katkaista sähköt käyttämällä 
pääkytkintä, jolloin mittarilta katkeaa jännite. Tällöin mittariin ei saada yhteyttä. Suu-
rimmassa osassa keskuksia pääkytkin on sijoitettu virtapiiriin ennen mittaria. Ainoas-
taan muutaman vuoden ikäisissä keskuksissa pääkytkin on mittarin jälkeen. Tällaisissa 
keskuksissa jännite pysyy mittarilla, vaikka sähköt katkaistaan pääkytkintä käyttämällä.  
   30  
 
  
Mittareilta katkaistaan sähköt usein myös kerrostalojen saneerauksien yhteydessä, 
jolloin mittareihin ei saada yhteyttä. 
9.5 PLC-verkon yhteysongelmat 
Sähköverkon häiriöt 
Sähköverkkoon ilmestynyt voimakas häiriö ilmenee yleensä useana kymmenenä kuu-
lumattomana PLC-etäluentatapaa käyttävänä mittarina muuntopiirillä. Yhteysongelman 
korjaamiseksi häiriö tulee poistaa sähköverkosta. Tätä varten häiriö paikannetaan, 
missä käytetään apuna Echelon PLCA-22 -analysaattoria. Häiriön paikantamisen jäl-
keen VES vaatii häiriötä aiheuttavan laitteen poistamista sähköverkosta. Tämä tarkoit-
taa yleensä laitteen korjaamista tai vaihtamista uuteen.  
VES:n liittymisehdot velvoittavat, että liittyjän tai sähkönkäyttäjän laitteet eivät saa häiri-
tä verkonhaltijan tiedonsiirtoa sähköverkossa: 
Liittyjä sallii jakeluverkon haltijan mittaustietojen siirtämiseksi tai muiden verkko-
toimintaan perustuvien tiedonsiirtotarpeiden välittämiseksi tarpeellisen tiedonsiir-
ron omassa sähköverkossaan. Tällainen tiedonsiirto ei saa aiheuttaa tarpeetto-
mia kustannuksia eikä tarpeetonta häiriötä liittyjälle eikä sähkönkäyttäjille. Liittyjä 
tai sähkönkäyttäjä ei myöskään saa myöhemmillä toimenpiteillään häiritä tai vaa-
rantaa tämän kohdan mukaista aiemmin aloitettua verkonhaltijan tiedonsiirtoa. 
[28.] 
Hyvin yleisiä sähköverkkoon häiriötä aiheuttavia laitteita ovat hakkuriteholähteet, joita 
sisältävät nykyään lähes kaikki laitteet. Yleensä laitteet toimivat muuten asianmukai-
sesti mutta aiheuttavat häiriötä sähköverkkoon. Voimakas häiriö vääristää PLC-
signaalia, jolloin muuntopiirin mittareiden etäluenta estyy.  
Häiriön vaikutus muuntopiirin yhteyksien toimintaan riippuu siitä, missä kohdin muunto-
piiriä häiriölähde sijaitsee. Jos häiriölähde sijaitsee lähellä muuntamoa, häiriö vaikuttaa 
suuresti koko muuntopiirin yhteyksien toimintaan, koska häiriötasot keskittimellä nou-
sevat. Kun häiriölähde sijaitsee kauempana muuntamosta, häiriö vaimenee jakeluver-
kossa ennen muuntamolle saapumista, jolloin vaikutus on pienempi. Yksi vikaantunut 
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laite, kuten antennivahvistimen hakkuriteholähde, saattaa aiheuttaa sähköverkkoon niin 
suuren häiriön, että koko muuntopiirin mittareiden etäluenta estyy. 
Lähes jokainen laite aiheuttaa jonkin verran häiriötä sähköverkkoon. Tämän takia säh-
köverkon häiriötasot muuttuvat jatkuvasti sähköverkkoon kytkettyjen laitteiden mukaan. 
Häiriötasojen muutokset vaikuttavat yhteyksien laatuun, jolloin kuuluvuusongelmia 
saattaa syntyä, vaikka sähköverkossa ei olisi yhtä varsinaisesti PLC-tiedonsiirtoa häi-
ritsevää laitetta. Tällöin saatetaan tarvita toistimen tai lisäkeskittimen asentamista yh-
teyksien palauttamiseen. Vikaantuneen laitteen kohdalla häiriö on kuitenkin huomatta-
van suuri. Kun häiriötasoja mitataan Echelon PLCA-22 -analysaattorilla häiriölähteen 
syötöstä, häiriötasot ovat analysaattorin mitta-asteikon yläpäässä.  
Signaalin vaimenema 
Signaalin vaimenema ilmenee yleensä useana kuulumattomana mittarina jakeluverkon 
säteen päässä. Ongelma korjataan asentamalla toistin esimerkiksi jakeluverkon säteen 
puolivälissä olevaan jakokaappiin. Ennen asennusta tarkastetaan luentajärjestelmästä, 
millaiset yhteydenlaatutiedot jakeluverkon säteen mittareilla on. 
Yhteydenlaatutiedoilla tarkoitetaan keskittimen ja mittarin välistä yhteydenlaatua säh-
köverkossa. Mittareiden yhteydenlaadusta on saatavissa tieto luentajärjestelmästä ku-
van 21 mukaisesti: 
 
Kuva 21. Mittarin yhteydenlaatutieto AIM-luentajärjestelmässä. 
Yhteydenlaatu ilmaistaan prosentteina: 0–100 %. Kun mittareiden yhteydenlaatutietoja 
verrataan verkkokarttaan, nähdään miten PLC-signaali käyttäytyy verkon eri kohdissa 
sekä se, mihin kohtaan verkkoa toistin on syytä asentaa. 
Signaalin liiallista vaimenemaa voi ilmetä myös muuntamosaneerauksien jälkeen, jos 
esimerkiksi kiinteistömuuntamo korvautuu puistomuuntamolla. Liittymisjohtoja joudu-
taan tällöin yleensä jatkamaan, jolloin kaapeleiden kasvanut pituus ja kaapeleihin tehty 
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jatkos vaimentaa PLC-signaalia. Tilanne korjataan asentamalla toistimia tarvittaessa 
muuntamosaneerauksen valmistuttua.  
Jakorajamuutokset 
Jakorajamuutokset voidaan jakaa ennalta tiedossa oleviin ja ennalta tiedossa olemat-
tomiin jakorajamuutoksiin. Ennalta tiedossa olemattomia jakorajamuutoksia tehdään 
silloin, kun jakeluverkon osa vioittuu ja sähköä saadaan syötettyä vialliseen verkon 
osaan esimerkiksi toisen muuntopiirin kautta. Mittareihin ei saada tällöin yhteyttä, en-
nen kuin mittarit on siirretty oikean muuntopiirin keskittimen alle luentajärjestelmän to-
pologian hallinnassa. Tällaisista jakorajamuutoksista merkitään tieto VES:n sähköver-
kon käyttöpäiväkirjaan. Sen perusteella mittarit voidaan siirtää oikean keskittimen alle.  
Etukäteen tiedossa olevia jakorajamuutoksia tehdään esimerkiksi verkon rakentamisen 
yhteydessä. Näistä saadaan tieto etukäteen, jolloin tarvittavat topologiamuutokset voi-
daan tehdä luentajärjestelmään heti jakorajamuutoksen jälkeen. 
9.6 PLC-verkon yhteysongelmien selvitys 
PLC-verkon yhteysongelmat havaitaan luentajärjestelmän (AIM) muodostamien raport-
tien avulla. Yhteysongelmia selvitetään Echelon PLCA-22 -analysaattoreiden avulla. 
Echelon PLCA-22 -analysaattori on kuvan 22 mukainen laite. 
 
Kuva 22. Echelon PLCA-22 -PLC-analysaattori. 
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Analysaattoreilla voidaan mitata PLC-verkon häiriötasoja sekä testata PLC-verkon tie-
donsiirtoa kahden eri pisteen välillä. Häiriötasojen mittauksessa analysaattori kytketään 
mitattavan vaiheen ja nollan välille. Vaiheen häiriötasot havaitaan laitteen signaalita-
somittarista, joka esitetään kuvassa 23. 
 
Kuva 23. Echelon PLCA-22 -PLC-analysaattorin signaalitasomittari. 
Pri (Primary) -palkki kuvaa 86 kHz:n signaalitason ja Sec (Secondary) -palkki 75 kHz:n 
signaalitason. 0 dB vastaa 3.5 V huipusta huippuun signaalia. Mitä pienempi desibeli-
määrä on, sitä pienempi signaalitaso on. Normaali etäluentalaitteiden välinen liikenne 
näkyy mittauksessa tasaisin väliajoin tapahtuvana pulssimaisena signaalitasojen nou-
suna ja laskuna. Häiriötasot havaitaan väliaikoina, kun etäluentalaitteiden välillä ei ole 
liikennettä. Kun häiriö on voimakas, peittyy etäluentalaitteiden kommunikaatio koko-
naan häiriön alle. Normaali häiriötaso on alle -42 dB. [29.]  
Häiriö paikannetaan mittaamalla häiriötasoja verkon eri kohdista. Mittaukset aloitetaan 
kohteesta, jossa kuulumattomia mittareita on eniten. Häiriölähde saattaa vaikuttaa koh-
teeseen epäsuorasti, jolloin häiriötä ei välttämättä tavata ensimmäisestä mittauspis-
teestä. Häiriömittauksia jatketaan mittaamalla häiriötasot kohteesta, jossa kuulumatto-
mia mittareita on toiseksi eniten. Jos tällaista kohdetta ei selkeästi ole, jatketaan mit-
tauksia muuntopiirin säteiden jakokaapeista. Jos jakokaapista havaitaan korkeat häiriö-
tasot, siirrytään tekemään mittauksia jakokaapin lähtöihin. Jos häiriö paikannetaan  
tulevaksi esimerkiksi kerrostalon sähköpääkeskuksesta, laputetaan kerrostaloon tiedo-
te sähkökatkosta vähintään kolmen päivän päähän. 
Lopullinen häiriön paikantaminen tehdään tekemällä kiinteistön osia vuoro kerrallaan 
jännitteettömäksi, kunnes havaitaan, että häiriö poistuu. Jännitteettömäksi tekeminen 
aloitetaan kiinteistökeskuksen lähdöistä. Kuvasta 24 (ks. seur. s.) voidaan havaita 
erään antennivahvistimen aiheuttama häiriö kiinteistökeskuksessa.  
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Kuva 24. Kiinteistökeskuksesta mitatut häiriötasot. 
Ylempänä ovat häiriötasot silloin, kun antennivahvistin on kytkettynä verkkoon, ja 
alempana häiriötasot silloin, kun antennivahvistimen sulake on poistettu kiinteistökes-
kuksesta. Vaikka antennivahvistin on yksivaiheisesti kytkettävä laite, muidenkin vaihei-
den häiriötasot olivat lähes yhtä korkeita. Tämä johtuu vaiheiden välisestä ylikuulumi-
sesta. 
Kun halutaan testata tiedonsiirtoa kahden eri pisteen välillä, käytetään kahta analysaat-
toria. Tätä tapaa käytetään toistinten optimaalisten asennuspaikkojen hakemiseen. 
Tällöin toinen analysaattori kytketään esimerkiksi muuntamolle ja toinen jakokaappiin. 
Vuorollaan toinen analysaattoreista valitaan paketteja lähettäväksi osapuoleksi ja toi-
nen vastaanottavaksi. Analysaattorit keskustelevat toistensa kanssa sähköverkossa, 
joten lähettäjän/vastaanottajan valinta voidaan tehdä kummassakin mittauspisteessä. 
Analysaattorista käynnistetään pakettien lähettäminen, ja kun tarpeellinen määrä pa-
ketteja on lähetetty, lähettäminen keskeytetään. Mittauksen lopuksi näytetään ana-
lysaattoreiden välinen yhteydenlaatu. 
Optimaalinen paikka toistimelle on verkon kohta, jossa analysaattoreiden välillä ei huku 
paketteja kumpaankaan suuntaan lähetettäessä. Käytännössä toistimien paikan  
määrittäminen tehdään kuitenkin luentajärjestelmästä saatavien mittareiden yhteyden-
laatutietojen ja verkkokartan perusteella. Kun yhteydenlaatutietoja verrataan verkko-
karttaan, nähdään kuinka PLC-signaali käyttäytyy verkon eri kohdissa. 
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PLC-tiedonsiirtoa voidaan testata kahden eri pisteen välillä myös ottamalla etäyhteys 
keskittimen käyttöjärjestelmään. Yhteyksien laatua voidaan testata tällöin keskittimen ja 
valitun mittarin tai toistimen välillä. Testaaminen tapahtuu pingaamalla valittua laitetta 
sähköverkon kautta. Keskittimen Linux-käyttöjärjestelmään muodostetaan yhteys käyt-
tämällä Putty-ohjelmistoa. Yhteyden muodostaminen tapahtuu syöttämällä ohjelmiston 
asetuksiin keskittimen IP-osoite. Yhteyden muodostamisen jälkeen keskittimeen kirjau-
dutaan käyttäjätunnuksella ja salasanalla.  
Keskittimen käyttöjärjestelmässä olevasta sovelluksesta valitaan mittari tai toistin, jolle 
tiedonsiirtoa halutaan testata. Testauksessa keskitin pingaa valittua laitetta kymmenel-
lä testipaketilla sähköverkon kautta. Testauksen lopuksi ohjelma näyttää laitteiden väli-
sen yhteydenlaadun. Jos keskittimen ja testattavan mittarin välillä on toistin, sovellus 
testaa ensin yhteydenlaadun toistimelle. Toistimen testaamisen jälkeen sovellus testaa 
keskitin→toistin→mittari-välisen yhteydenlaadun. Laitteiden välisestä yhteydenlaadusta 
saadaan tieto kuvan 25 mukaisesti:  
 
Kuva 25. Yhteydenlaadun testaaminen etäluentalaitteiden välillä. 
Kuvassa C tarkoittaa keskitintä (Concentrator), R toistinta (Repeater) ja U yksikköä 
(Unit). Yksikkö tarkoittaa tässä tapauksessa mittaria. Kuvasta havaitaan, että  
keskittimen ja toistimen välillä ei huku paketteja. Keskitin→toistin→mittari-välillä huk-
kuu yksi paketti kymmenestä. Yhteydenlaatu mittarille on hyvä (90 %). Kun yhteyden-
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laatu laskee noin 50 % tasolle, alkaa ilmetä ongelmia etäkytkentöjen läpi menemises-
sä. Mittaustiedot siirtyvät kuitenkin vielä normaalisti luentajärjestelmään. 
Testauksen avulla saadaan kuuluvuutta parantavan toimenpiteen jälkeen saman tien 
vaste siitä, auttoiko toimenpide. Tällainen kuuluvuutta parantava toimenpide on esi-
merkiksi häiriölähteen poistaminen sähköverkosta, toistimen asentaminen tai topolo-
giamuutos, jossa mittari siirretään jo olemassa olevan toistimen alle. 
10 Mittauksen laatu 
Kuvassa 26 esitetään mittauksen laadun osa-alueet. Suuri osa näistä osa-alueista on 
riippuvaisia toisistaan. Esimerkiksi asennuksen laatu ja mittarin laatu vaikuttavat suo-
raan etäluentayhteyden laatuun. 
 
Kuva 26. Mittauksen laadun osa-alueet. 
Ennen etäluentaan siirtymistä mittauksen laadun voidaan sanoa muodostuneen asen-
nuksen laadusta, mittarin laadusta ja mittauksen tarkkuudesta. Etäluentaan siirtymisen 
myötä mittauksen laatuun vaikuttavat myös etäluentayhteyden laatu, mittarilta saata-
van tiedon laatu ja integraation laatu. 
Mittauksien laadulla on vaikutusta kaikkeen toimintaan, jota tehdään kulutuksen mit-
taamisen ja kulutuksen laskuttamisen välillä. Pitämällä mittauksien laatu hyvänä  
saadaan turhan työn määrä pidettyä alhaisena ja resurssit ohjattua tärkeämpiin  
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tehtäviin. Mittauksien laadulle suoritetaan päivittäin valvontaa eri järjestelmissä. Asen-
tajat korjaavat valvonnassa havaittuja poikkeamia päivittäin kentällä. 
10.1 Asennuksen laatu 
Mittauksen laadulle rakennetaan perustukset asennusvaiheessa. Tämän takia asen-
nuksen laadun tulee olla mahdollisimman korkea. Asennuksen korkea laatu ja yhtenäi-
nen lopputulos voidaan varmistaa hyvillä ja selkeillä asennusohjeilla ja prosesseilla. 
Asennuksessa tulee ottaa huomioon etäluennan kuuluvuusnäkökulma, minkä vuoksi 
asennuksen laatu on suoraan yhteydessä etäluentayhteyden laatuun. Asennuksen 
laatu vaikuttaa myös oleellisesti mittauksen tarkkuuteen. Jos mittauksessa on kytken-
tävirhe, mittaus mittaa liian vähän tai väärälle rekisterille.  
Asennuksien laatua valvotaan tekemällä epäsuorissa mittaroinneissa jälkitarkastus 
noin kuukauden kuluttua asennuksesta. Yleensä kuukauden kuluessa mitattu lähtö on 
otettu käyttöön, jolloin mittarille on tullut kuormaa. Kuormaa tarvitaan, jotta tarvittavat 
tarkastukset saadaan tehtyä. Jälkitarkastus tehdään toisen asentajan toimesta. 
10.2 Mittarin laatu 
Mittarin laadun takaavat mittareiden valmistajat. Mittarin on hoidettava sähköenergian 
mittaaminen laadukkaasti, minkä lisäksi mittaustiedot tulee siirtää laadukkaasti etäluen-
tayhteydellä luentajärjestelmään. Mittarin laadulla on oleellisesti vaikutusta mittauksen 
tarkkuuteen, koska vikaantunut mittari ei välttämättä mittaa oikein. Lähes kaikissa vika-
tapauksissa mittari mittaa liian vähän. Mittarin laadulla on suuri vaikutus myös mittarilta 
saatavan tiedon laatuun, koska mittari ilmoittaa viastaan esimerkiksi kulutuslukeman 
statuksen mukana. 
Mittareiden valmistajat suorittavat mittareilleen laadunvalvontaa, jonka avulla virheelli-
set tuotantoerät voidaan jäljittää, jos mittareissa ilmenee normaalia enemmän toiminta-
vikoja. Mittareiden laatua valvotaan tarkkailemalla vikatapauksien määrää. Jos vikoja 
ilmenee normaalista poikkeava määrä, asiasta ollaan yhteydessä laitevalmistajaan. 
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10.3 Mittauksen tarkkuus 
Mittauksen tarkkuuteen vaikuttavat oleellisesti asennuksen laatu ja mittarin laatu. Näi-
den lisäksi myös ulkoiset tekijät voivat vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen. Esimerkiksi 
salama voi vaurioittaa mittauksen virtamuuntajaa, jolloin mittaus ei mittaa yhden vai-
heen kulutusta. 
Mittauksen tarkkuuteen voivat vaikuttaa myös piilevät viat. Esimerkiksi huono kontakti 
epäsuoran mittauksen mittauspiirin johtimessa ei välttämättä ilmene kuin ajan kanssa. 
Tällainen tilanne saattaisi olla esimerkiksi mittauspiirin riviliittimeen kiinnitetty johto, 
jossa johdon eriste on liittimen sisällä, jolloin kontakti itse johtimeen ei ole kunnollinen. 
Tällöin kaikki saattaa näyttää hyvälle asennuksen yhteydessä tehtävissä tarkastuksissa 
sekä jälkitarkastuksessa, mutta ajan myötä, kun liitoksessa tapahtuu kipinöintiä ja lii-
toksen ylimenovastus kasvaa, mittaus ei enää mittaa yhdellä vaiheella. Tämän takia 
asennuksen ja jälkitarkastuksen yhteydessä on tärkeää tarkastaa liitoskohdat myös 
silmämääräisesti. 
Asennuksen laatu vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen muun muassa siten, että kytkentä-
virheellä mittari mittaa liian vähän tai väärälle rekisterille. Kytkentävirheellä mittaria ei 
saa mittamaan liikaa. Epäsuorissa mittauksissa kulutus voisi periaatteessa olla liian 
suuri tai pieni, jos mittaustiedonhallintajärjestelmään syötetty kerroin ei vastaisi käyttö-
paikan mittamuuntajien muodostamaa kerrointa. Tällöin kulutus kerrottaisiin mittaustie-
donhallintajärjestelmässä väärällä kertoimella.  
Kerroin tarkastetaan kuitenkin asennuksen yhteydessä sekä sen jälkeen tehtävässä 
jälkitarkastuksessa. Keskijännitekohteissa mittamuuntajia ei pystytä tarkastamaan 
enää jälkitarkastuksessa mittauskennon jännitteellisyyden takia. Tämän takia mitta-
muuntajien tyyppikilvet kuvataan asennusvaiheessa. Kuvat arkistoidaan, ja arkis-
toiduista kuvista voidaan jälkeenpäin todentaa mittauksen kerroin ilman sähkönjakelun 
keskeytystä. 
Mittauksien tarkkuutta valvotaan päivittäin mittareilta saatavien tietojen avulla, kuten 
hälytyksien ja kulutuslukemien statuksien valvonnalla. Vikaepäilytapauksissa mittauk-
sille suoritetaan myös tarkkuusmittauksia. Mittauksen tarkkuuteen liittyviä vikoja olisi 
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mahdollista saada selville epäsuorissa mittauksissa etäluennan avulla tehtävällä tar-
kastuksella, jota käsitellään luvussa 11.1.  
10.4 Etäluentayhteyden laatu 
Etäluentayhteyden laatu perustuu mittarin laatuun ja asennuksen laatuun. Yhteysvikai-
seen mittariin ei saada muodostettua yhteyttä. Mittarin asennuksessa tulee ottaa huo-
mioon kuuluvuusnäkökulma, jotta etäluennalle saavutetaan laadukas yhteys. Etäluen-
tayhteyksien toimintaan vaikuttavat myös oleellisesti operaattorien tukiasemaviat. Tuki-
asemavika voi aiheuttaa etäluentalaitteen ja luentajärjestelmän välille yhteysvian, jol-
loin etäluentayhteyttä ei saada muodostettua.  
Myös sähköverkon häiriöillä on oleellisesti vaikutusta etäluentayhteyksien toimintaan 
kun kyseessä on mittarit jotka kommunikoivat PLC-tekniikalla. Sähköverkkoon ilmesty-
nyt voimakas häiriö voi estää koko muuntopiirin mittareiden etäluentayhteyksien toi-
minnan. Etäluentayhteyksien laatua valvotaan päivittäin luentajärjestelmien ja mittaus-
tiedonhallintajärjestelmän avulla.  
10.5 Mittarilta saatavan tiedon laatu 
Ennen etäluentaan siirtymistä vikaantuneesta mittarista saatiin tieto asiakkaalta, asen-
tajalta tai mittarinlukijalta, kun mittarissa paloi vikavalo tai kun mittari ei ollut kerryttänyt 
kulutusta normaaliin lukeutuvaa määrää. Nykyään viasta saadaan useimmiten tieto 
mittarin itsediagnosoinnin avulla. 
Mittari tarkkailee jatkuvasti toimintaansa, ja jos se havaitsee, että mittauksessa on ollut 
jotain normaalista poikkeavaa, se antaa hälytyksen tai toimittaa mittaustiedon statuk-
sen normaalista poikkeavana. Status kertoo mittaustiedon luotettavuuden. Mittaustieto 
ja sen status kulkevat käsi kädessä eri tietojärjestelmien välillä. 
Hälytyksille ja statuksille suoritetaan päivittäin valvontaa mittaustiedonhallintajärjestel-
mässä sekä luentajärjestelmissä.  Valvonnan kannalta on tärkeää, että etäluentayhteys 
toimii. Jos etäluentayhteyttä ei saada muodostettua, ei laatutietojakaan voida valvoa. 
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Kuvassa 27 esitetään erään mittarin tuntisarjaa GW-luentajärjestelmässä. Mittari on 
lähettänyt tuntisarjan statuksessa (Quality) tiedon mittariviasta. Tuntisarjat siirtyvät sta-
tustietoineen luentajärjestelmästä mittaustiedonhallintajärjestelmä Generikseen, jossa 
statuksien valvonta tehdään. 
 
Kuva 27. Statuspoikkeama mittarin tuntisarjassa GW-luentajärjestelmässä. 
10.6 Integraation laatu 
Mittareiden rekisteröimät tiedot kulkevat luentajärjestelmistä integraatiojärjestelmä Biz-
talkia pitkin muihin järjestelmiin. Jos integraatiojärjestelmässä on vikaa, mittaustiedot 
eivät siirry eri järjestelmien välillä kuten pitäisi. Mittaustietojen siirtyminen järjestelmien 
välillä on tärkeää muun muassa sen takia, että statustarkastelu tehdään mittaustiedon-
hallintajärjestelmä Generiksessä ja kulutuksien laskutus asiakastieto- ja laskutusjärjes-
telmä Forumissa. 
Myös mittareiden asennus-, vaihto- ja poistotyömääräimet kulkevat integraatiojärjes-
telmän kautta. Jos tiedot eivät liiku järjestelmien välillä, kuten niiden pitäisi, esimerkiksi 
mittarin vaihto ei päivity järjestelmiin. Tällöin vanha mittari näkyy luentajärjestelmässä 
kuulumattomana mittarina, eikä uuttakaan mittaria saada luettua.  
 
   41  
 
  
Kuvasta 28 voidaan havaita yleisperiaate tietojen liikkumisesta eri järjestelmien välillä. 
Kuvasta havaitaan, että mittaustiedoilla tai työmääräimillä on monta mahdollisuutta 
jäädä jumiin eri järjestelmien välille. Järjestelmien välistä tietojen siirtymistä valvotaan 
Frendsillä, joka on integraation monitorointityökalu. 
 
Kuva 28. Tietojen siirtyminen eri järjestelmien välillä. 
Mittauksen tehtävä (esim. mittarin vaihto) perustetaan asiakastietojärjestelmä Forumiin. 
Sieltä tehtävä liikkuu integraatiojärjestelmää pitkin SESP- tai Site Manager- järjestel-
mään, jossa työmääräimien hallinta tapahtuu. Työmääräin siirretään SESP:stä tai Site 
Managerista PDA-laitteeseen. Kun työmääräin suoritetaan PDA-laitteella, palautetaan 
se tämän jälkeen uusilla tiedoilla varustettuna SESP- tai Site Manager -järjestelmään. 
Työmääräimen tiedot siirtyvät tämän jälkeen luentajärjestelmään. Sitten työmääräimen 
tiedot palautuvat samaa reittiä takaisin, jolloin ne siirtyvät viimeisenä Forumiin. 
Mittaustiedot siirtyvät luentajärjestelmistä integraatiojärjestelmää pitkin Generikseen. 
Koska kulutuksien laskutus tapahtuu Forumin kautta, pyytää Forum tarvittaessa tietoja 
Generiksestä integraatiojärjestelmän välityksellä, esimerkiksi sähkösopimuksen päät-
tyessä tai laskutusajojen yhteydessä. 
Integraatiolle suoritetaan päivittäin valvontaa, jossa tarkastetaan, että tiedot ovat siirty-
neet eri järjestelmien välillä kuten pitää. 
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11 Tarkastustoiminnan kehittäminen 
Mittauksille suoritetaan joukko erilaisia tarkastuksia ennen mittarin asennusta, asen-
nuksen yhteydessä ja asennuksen jälkeen. Myös mittareiden vaihtoihin kuuluu erilaisia 
tarkastustoimenpiteitä. Tarkastuksilla pyritään varmistumaan mittauksen laadusta. En-
nen mittareiden asentamista tarkastetaan, että urakoitsija on noudattanut VES:n suun-
nittelu- ja urakointiohjeita. Tarkastamisella varmistetaan, että kohde on toteutettu 
VES:n vaatimuksien mukaisesti. 
Suunnittelu- ja urakointiohjeet määrittävät muun muassa mittauksen tarkkuuteen liitty-
viä asioita, kuten esimerkiksi sen, minkälaiset virtamuuntajat epäsuorassa mittaukses-
sa tulee olla. Suunnittelu- ja urakointiohjeilla varmistetaan myös, että mittareiden asen-
nus- ja huoltotoimenpiteet voidaan tehdä turvallisesti ja tehokkaasti. Kohde mittaroi-
daan vasta sitten, kun suunnittelu- ja urakointiohjeiden noudattamisesta on varmistuttu. 
Asennuksen yhteydessä varmistetaan kytkennän oikeellisuus sekä mittaamalla että 
silmämääräisesti. Asennuksen lopuksi tehdään muun muassa tarkastuksia mittarin 
näytöltä. Mittarin näytöltä on havaittavissa esimerkiksi tehonsuunnan vektorinuolet, 
jänniteosoittimet ja virheilmoitukset. Havaittavat asiat riippuvat mittarimallista. Kuvassa 
29 esitetään Aidonin 6000-sarjan mittarin näytöltä havaittavia asioita: 
 
Kuva 29. Aidonin 6000-sarjan mittarin näytöltä havaittavat asiat [26]. 
Vikatapauksessa kulutuslukeman kohdalle ilmestyy virheilmoitus. Näytön oikeasta ala-
laidasta voidaan havaita tehonsuunnan vektorinuolet. Pätötehon vektorinuolen tulee 
olla normaalitapauksessa +P:n suuntainen. Pientuotantokohteessa tai kytkentävirheellä 
vektorinuoli voi näyttää myös −P:n suuntaan.  
   43  
 
  
Epäsuorille mittauksille suoritetaan asennuksen jälkeen jälkitarkastus. Jälkitarkastus 
tehdään monimutkaisemman rakenteen takia. Jälkitarkastus tehdään noin kuukauden 
kuluttua mittaroinnista, koska mitattu lähtö on otettu yleensä siihen mennessä käyttöön, 
jolloin mittarilla on kuormaa. Kuormaa tarvitaan, jotta tarvittavat tarkastukset saadaan 
tehtyä. 
Tarkastustoimenpiteille ei ollut olemassa kirjallista ohjetta, lukuun ottamatta keskijänni-
temittarin asennusohjetta, joka sisältää keskijännitemittarin asennusprosessiin liittyvät 
tarkastustoimenpiteet. Tämän takia suoritettavissa tarkastustoimenpiteissä on ollut 
eroja asentajakohtaisesti. 
Työssä saatiin kehitettyä mittauksien tarkastustoimintaa monin eri tavoin. Luvussa 12 
käsiteltyyn työohjeeseen laadittiin tarkastustoimenpiteet, joilla voidaan varmistaa mit-
tauksen laatu asennus- ja vaihtoprosessin osalta. 
Suurimmat muutokset nykyisen toiminnan ja työohjeen välillä ovat seuraavat: 
 Mittauksille tehtäville tarkastuksille on kirjallinen käytäntö, jolloin mittauksille 
tehtävät tarkastustoimenpiteet ovat yhtenäiset. 
 Mittareiden asennuksien ja vaihtojen jälkeen asentaja tekee tarkastuksia luenta-
järjestelmässä, jolloin mittauksen laatuun vaikuttaviin vikoihin reagoidaan nope-
ammin. Asentaja suorittaa viankorjaukset havaitessaan tarkastuksissa poik-
keaman. 
 Epäsuorien L+G:n E650-mittareiden asennuksille tehdään jälkitarkastus mitta-
rista luettavan vektoridiagrammin avulla. Tarkastus tehdään etäluennalla ennen 
varsinaiselle jälkitarkastuskäynnille lähtemistä. Vektoridiagrammista on helposti 
havaittavissa kytkentävirhe ja sen tyyppi sekä mittauspiirien viat. Vektoridia-
grammista otetaan kuvakaappaus, joka arkistoidaan. Arkistoidusta kuvakaap-
pauksesta voidaan todentaa, että mittaukselle on suoritettu tarkastus etäluen-
nan avulla ja että mittaus on ollut tarkastuksen yhteydessä kunnossa. 
 Epäsuorat (0,4 kV:n) mittaukset tarkastetaan jälkitarkastuksen yhteydessä kent-
tätarkastuslaitteella. Kenttätarkastuslaitteella saadaan tarkastettua mittaus  
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kokonaisvaltaisesti. Kenttätarkastuslaitteella tehtävä tarkastus ei juuri pidennä 
tarkastuskäyntiin käytettyä aikaa. Kenttätarkastuslaitetta käytetään nykyään 
mittauksien tarkastamiseen vikaepäilytapauksissa. 
 Epäsuorien mittareiden vaihtojen jälkeen tehdään käytönvertailu vanhan ja uu-
den mittarin tuntitehoille mittaustiedonhallintajärjestelmässä. Tarkastuksella 
varmistetaan, ettei mittauksessa ollut vikaa ennen mittarin vaihtoa tai sen jäl-
keen. 
 Epäsuorien mittareiden vaihdoissa tarkastetaan mittauksen toiminta ennen mit-
tarin vaihtoa. Tarkastuksessa havaitaan mahdollinen mittauksessa ollut vika ja 
sen syy. 
 Epäsuorien mittareiden vaihdoissa tarkastetaan mittausjohtimien liitoskohdat 
hapettumien ja huonojen kontaktien varalta. 
 20 kV:n mittauksien jälkitarkastuksessa lasketaan virtamuuntajien muuntosuhde 
mittarin ja pienjännitekeskuksen verkkoanalysaattorin virtojen avulla. Tarkas-
tuksella voidaan varmistua virtamuuntajien muuntosuhteen oikeellisuudesta. 
Uusilla tarkastustoimenpiteillä saadaan parannettua mittauksen laatua ja nopeutettua 
mittauksen laatuun liittyviin vikoihin reagoimista. Kaikkia määritettyjä tarkastustoimenpi-
teitä ei voida ottaa käyttöön ilman, että asennushenkilökunta koulutetaan järjestelmien, 
laitteiden ja eri ohjelmistojen käyttämiseen. Koulutus on tarkoitus pitää kevään 2015 
aikana. 
11.1 Epäsuorien mittareiden määräaikaistarkastukset 
Mittauksille ei tehdä nykyään säännöllisiä määräaikaistarkastuksia. Tämä johtuu siitä, 
että VES:n mittarikanta on hyvin tuoretta. Olen kuitenkin havainnut, että määräaikais-
tarkastukset olisivat tarpeellisia epäsuorissa mittauksissa mittauspiirien vikojen takia. 
Määräaikaistarkastuksien hyödyllisyyttä perustellaan seuraavilla tapauksilla. Tapaukset 
ovat tulleet vastaan selvittäessäni mittareiden kuuluvuusongelmia VES:n palvelukses-
sa.  
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Epäsuoran 0,4 kV:n mittauksen jännitteenmittauspiirissä huono kontakti 
Luentajärjestelmä oli ilmoittanut kuulumattomasta epäsuorasta 0,4 kV:n mittarista. Kuu-
luvuusongelman selvityksen yhteydessä mittarin näytössä havaittiin vikakoodi, jonka 
perusteella mittaus päätettiin tarkastaa. Mittauksen tarkastamisen yhteydessä havait-
tiin, että jännitteenmittauspiirin L2-vaiheen jännite oli 2-ek-kotelon riviliittimellä 72 V. 
Tarkempi tutkimus osoitti, että L2-vaiheen johtimella ei ollut kunnon kontaktia riviliitti-
meen. Johto oli riviliittimessä siten, että pääasiallinen kontakti oli johtimen eristeeseen. 
Jännitteet ovat olleet normaalit mittarin asennuksen ja jälkitarkastuksen yhteydessä, 
mutta johtimen huono kontakti on aiheuttanut ajan myötä liitokseen kipinöintiä. Ki-
pinöinti on aiheuttanut liitokseen ylimenovastusta, jonka takia jännite oli alentunut 72 
volttiin. Alentuneen jännitteen takia mittari oli mitannut ainoastaan noin yhden kolmas-
osan L2-vaiheen kulutuksesta. Vastaavanlainen huono liitos voi olla myös virranmit-
tauspiirissä. Kuuluvuusongelman oli aiheuttanut huono 2G-signaalin voimakkuus, joka 
korjaantui antennin siirrolla. 
Osa mittareista valvoo ali- ja ylijännitteitä sekä lähettää niistä hälytyksen. Tällaisissa 
mittareissa jännitteenmittauspiirin viat tulevat selville hälytyksen kautta. 
Viallinen virtamuuntaja 20 kV:n mittauksessa 
Luentajärjestelmä oli ilmoittanut kuulumattomasta 20 kV:n mittauksen pulssinkeräimes-
tä. Pulssinkeräimellä varustetut mittarit vaihdettiin tuohon aikaan uudempaan tekniik-
kaan kuuluvuusongelman ilmaantuessa. Teollisuusaluetta syötti 20 kV:n puistomuunta-
ja, jossa sähköenergian mittaus tapahtui. Mittaus oli toteutettu kombimittarilla, joka re-
kisteröi pätö- sekä loistehon kulutuksen. Mittarin etäluenta oli toteutettu Enermet MT40 
pulssinkeräimellä, joka oli yhteydessä luentajärjestelmään puhelinlinjan kautta.  
Mittarinvaihdon aikana tehtävissä tarkastuksissa havaittiin, ettei virranmittauspiirin L2-
vaiheella kulkenut virtaa. L1- ja L3-vaiheilla kulki noin 0,7 A virtaa. Kohteen työntekijäl-
tä selvisi, että kiinteistöön oli iskenyt salama. Selvisi myös, että salama oli vioittanut 
pulssinkeruulaitteen etäluentaan käytettävää puhelinlinjaa, jolloin etäluenta ei onnistu-
nut. 
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Mittarinvaihdon jälkeen pulssinkeräimestä luettiin puuttuvat mittaustiedot talteen tieto-
koneella. Mittaustiedot siirrettiin tämän jälkeen luentajärjestelmään, josta havaittiin, että 
kulutus oli pudonnut noin 1/3 salaman iskun jälkeen. Salama oli vioittanut myös L2-
vaiheen virtamuuntajaa. Mittaus ei ollut mitannut salaman iskun jälkeen mitään L2-
vaiheella. Mittauksen kuntoon saattaminen vaati mittarinvaihdon lisäksi myös virta-
muuntajien vaihdon, joka puolestaan vaati 20 kV:n sähkönjakelun keskeytyksen. Vir-
tamuuntajien vaihto saatiin ajoitettua samaan aikaan kuin muuntamohuolto, jolloin eril-
listä sähkönjakelun keskeytystä pelkästään virtamuuntajien vaihdon takia ei tarvinnut 
tehdä. 
Jos salama ei olisi vioittanut pulssinkeruulaitteen puhelinlinjaa, ei vikaa olisi saatu sel-
ville kuin vasta seuraavan mittarinvaihdon yhteydessä tehtävissä tarkastuksissa. Vika 
ei olisi tullut ilmi, vaikka kohteessa olisi ollut älykäs sähkömittari. 
11.1.1 Etäluenta epäsuorien mittareiden määräaikaistarkastamisessa 
Työssä havaittiin, että epäsuorien mittauksien mittauspiirien viat voidaan havaita etä-
luennan avulla. Edellä mainitut viat, joilla perusteltiin määräaikaistarkastuksien hyödyl-
lisyyttä, olisivat havaittavissa etäluennan avulla tehtävässä tarkastuksessa. 
Mittauspiirien viat voidaan havaita lukemalla mittareista vaihekohtaiset jännitteet ja 
virrat luentajärjestelmästä käsin. Epäsuorissa mittauksissa on yleensä suhteellisen 
symmetrinen kolmivaihekuormitus. Jos luetuista vaihevirroista havaitaan, ettei yhdellä 
vaiheella kulje virtaa tai virta on huomattavasti alempi kuin kahden muun vaiheen, on 
mittaus syytä tarkastaa paikan päällä. Tällöin virranmittauspiirissä on todennäköisesti 
huono kontakti jossain liitoskohdassa tai viallinen virtamuuntaja.  
Jos luetuista vaihejännitteistä havaitaan, että vaihejännite puuttuu tai on normaalia 
alhaisempi, jännitteenmittauspiirissä on todennäköisesti huono kontakti jossain liitos-
kohdassa tai jännitteenmittauspiirin sulake on palanut. Vaihekohtaisista jännitteistä ja 
virroista saadaan kuvan 30 (ks. seur. s.) mukaiset tulokset eri luentajärjestelmissä. 
Kuvassa ylempänä ovat AIM:n tulokset ja alempana GW:n tulokset. 
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Kuva 30. Vaihekohtaisien jännitteiden ja virtojen luenta luentajärjestelmissä. 
11.1.2 Etäluennalla tehdyt tarkastukset 
Työssä etsittiin epäsuorista mittauksista vikoja tekemällä tarkastukset 50 mittaukselle 
etäluennan avulla. Tarkastuksissa luettiin mittareista vaihekohtaiset jännitteet ja virrat. 
Yhdessä tarkastetussa mittauksessa havaittiin kuormaa vain kahdella vaiheella. Kuvas-
ta 31 havaitaan, että L1- ja L2-vaiheilla kulkee 1,0 A ja L3-vaiheella 0 A virtaa:  
 
Kuva 31. Mittarista luetut vaihejännitteet ja virrat GW-luentajärjestelmässä. 
Mittaus tarkastettiin paikanpäällä. Vikaa selvitettäessä ja kytkentää purkaessa havait-
tiin, että riviliittimet ja riviliittimiin kytketyt johtimet olivat pahasti hapettuneita. Mittarille 
kiinnitettävissä johtimissa ei ollut hapettumaa, joten ilmeisesti siihen keskuksen osaan, 
jossa riviliittimet sijaitsevat, on joskus päässyt kosteutta. Kuvassa 32 (ks. seur. s.) esi-
tetään L3-vaiheen virranmittauspiirin riviliitin, ja osa siihen kytkettynä olleesta johdosta.  
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Kuva 32. Hapettunut johdin ja riviliitin. 
L3-vaiheen virtamuuntajan toisiopiirissä oli ollut hapettuman takia huono kontakti, min-
kä vuoksi mittaus ei ollut mitannut L3-vaiheen kulutusta. Mittaus korjattiin, minkä jäl-
keen mittaustiedonhallintajärjestelmän tuntitehokuvaajassa tapahtui selkeä nousu. 
Tuntitehot ennen korjausta ja korjauksen jälkeen voidaan havaita kuvasta 33: 
 
Kuva 33. Tuntitehot ennen mittauksen korjausta ja sen jälkeen. 
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Tarkempi tuntitehokuvaajan tutkiminen osoitti, että mittauksessa oli ollut vikaa jo ennen 
edellistä mittarinvaihtoa vuonna 2013. Tuntitehot olivat nousseet huomattavasti mitta-
rinvaihdon jälkeen, joka voidaan havaita kuvasta 34: 
 
Kuva 34. Tuntitehot ennen mittarin vaihtoa ja sen jälkeen vuonna 2013. 
Tuntitehojen nousu on seurausta siitä, että epäsuorien mittareiden vaihdoissa kiriste-
tään mittauspiirien liitokset. Virranmittauspiirissä on ollut huono kontakti ennen mittarin 
vaihtoa, mutta kontakti on parantunut mittarinvaihdon jälkeen, kun liitokset on kiristetty.  
Epäsuorien mittareiden vaihtojen jälkeen tarkastetaan, että mittari mittaa jokaisella vai-
heella. Mittarinvaihdon jälkeen tehtävissä tarkastuksissa kaikki on ollut kunnossa. Kon-
takti on huonontunut uudelleen ajan myötä, minkä vuoksi mittari on lopettanut mittaa-
misen uudelleen yhdellä vaiheella. 
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Laadittuun työohjeeseen määritettiin epäsuorien mittauksien osalta, että mittauspiirien 
johtimien liitokset tarkastetaan vaihdon yhteydessä hapettumien ja huonojen liitoksien 
varalta, ja että mittauksen toiminta tarkastetaan sekä ennen mittarinvaihtoa että sen 
jälkeen. Lisäksi työohjeeseen määritettiin, että epäsuoran mittarinvaihdon jälkeen teh-
dään käytönvertailu mittaustiedonhallintajärjestelmässä, jossa verrataan vanhan ja 
uuden mittarin tuntitehoja graafisesti. Jos tuntitehoissa on tapahtunut mittarinvaihdon 
jälkeen muutos, mittauksessa on ollut vikaa ennen mittarinvaihtoa tai sen jälkeen. 
VES:n verkossa on noin 3 500 epäsuoraa mittaria. Työssä selvitettiin, että lähes kaikis-
ta mittareista on mahdollista lukea vaihekohtaiset jännitteet ja virrat etäluennan avulla. 
Lisäksi selvitettiin, että tiedot olisivat luettavissa suuresta osasta mittareita luentatyöllä, 
jolloin tietoja ei tarvitsisi lukea mittareista yksitellen. Tiedot pitää kuitenkin poimia luen-
tatyön jälkeen tietokannasta, jotta tietoja pääsee tarkastelemaan raportin muodossa. 
Tämä vaatii laitevalmistajalta scriptiä, mitä varten tulee tehdä tarjouspyyntö. Yhden 
mittarin manuaalinen tarkastaminen vie aikaa noin minuutin verran. 
Epäsuorissa kohteissa on yleisesti huomattavasti suuremmat energiankulutuksen mää-
rät suoriin kohteisiin verrattuna, jonka takia laskuttamatta jääneet kulutukset ovat vika-
tapauksissa huomattavan suuria. 
Suositeltavaa olisikin, että mittauspiirien kuntoa alettaisiin valvoa määräajoin etäluen-
nan avulla tehtävillä tarkastuksilla. Ensimmäiset kaksi tarkastusta voitaisiin tehdä esi-
merkiksi vuoden välein. Tarkastusväliä voitaisiin tarvittaessa säätää tuloksien perus-
teella optimaalisemmaksi. 
11.2 Kytkentävirheellisten mittareiden havaitseminen 
Laitevalmistajilta oli tilattu hetki ennen insinöörityön aloittamista kytkentävirheellisten 
mittareiden raportit. Raportit tilattiin ensimmäisen kerran. Aidonin mittareiden osalta 
kytkentävirheellisten mittareiden raporttiin oli listattu kaikki ne mittarit, joilla oli kertynyt 
tuotantoa mittarin tuotantorekisterille A−. Asiakkaalle lasku lähtee mittarin kulutusrekis-
terin A+ perusteella. 
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Kaikki Aidonin mittarit ovat ei-netottavia mittareita, lukuun ottamatta niitä käyttöpaikko-
ja, joille on tehty pientuotantosopimus. Tämä tarkoittaa sitä, että mittaushetken  
energiankulutus ja energiantuotanto rekisteröityvät omille rekistereilleen A+ ja A−. Jos 
Aidonin mittarilla on kytkentävirheen takia väärä tehonsuunta yhdellä tai useammalla 
vaiheella, se näkyy tuotannon kertymisenä A−-rekisterille. Tällainen kytkentävirhe on 
esimerkiksi mittaria syöttävän ja mittarilta lähtevän johtimen kytkeminen ristiin.  
L+G:n mittareiden osalta kytkentävirheraporttiin oli listattu ne mittarit, joilla oli: 
 kertynyt tuotantoa A−-rekisterille 
 hälytys väärästä tehonsuunnasta 
 hälytys väärästä kiertosuunnasta 
Suurin osa L+G:n mittareista netottaa tuotannon ja kulutuksen. Netottaminen tarkoittaa 
sitä, että mittaushetken energiankulutuksesta vähennetään mittaushetken energiantuo-
tanto. Netottamisesta esitetään esimerkki kuvassa 35: 
 
Kuva 35. Netottamisen periaate. Muokattu lähteestä [30]. 
Netottavalla mittarilla tuotanto menee A−-rekisterille vasta silloin, jos mittaushetken 
energiantuotanto ylittää mittaushetken energiankulutuksen. Tämä tarkoittaa sitä, että 
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normaalilla kolmivaihekuormituksella A−-rekisterille ei kerry tuotantoa, vaikka yhden 
vaiheen tehonsuunta olisi kytketty väärinpäin. 
Symmetrisellä kolmivaihekuormalla yhden vaiheen väärä tehonsuunta kumoaa yhden 
oikein kytketyn vaiheen energiankulutuksen, jolloin jäljelle jää ainoastaan yhden oikein 
kytketyn vaiheen energiankulutus.  
Valtaosasta L+G:n suorista netottavista mittareista on saatavissa hälytys väärästä te-
honsuunnasta. Jos tällaisella mittarilla on ollut kytkentävirheen takia väärä  
tehonsuunta yhdellä tai useammalla vaiheella, se on tullut ilmi hälytyksen myötä laite-
valmistajan kytkentävirheraportissa. VES:llä ei ole mahdollisuutta valvoa väärän tehon-
suunnan hälytystä. 
Yhteensä Aidonin ja L+G:n mittareita oli haarukoitunut kytkentävirheraportteihin noin 
80. Lähes kaikissa oli kertynyt tuotantoa A−-rekisterille, tai väärän tehonsuunnan häly-
tys oli päällä. Kytkentävirheraporttien mittarit on tarkastettu. Suurimmassa osassa oli 
kytkentävirheen takia väärä tehonsuunta yhdellä vaiheella. Osassa kohteista oli oikeas-
ti tuotantoa, jonka takia A−-rekisterille oli kertynyt arvoja. Esimerkiksi eräässä kohtees-
sa havaittiin aurinkopaneelit, jotka ovat syöttäneet välillä sähköenergiaa verkkoon päin. 
Eräässä jätevesipumppaamossa taas pumppuja jarrutettiin verkkoon, jonka takia  
A−-rekisterille oli kertynyt arvoja. 
Työssä havaittiin, että suuri osa (58 %) epäsuorista mittareista on jäänyt käytännössä 
kytkentävirheraportin ulkopuolelle. Seuraavat L+G:n epäsuorat mittarit (0,4 kV:n ja 20 
kV:n) netottavat kulutuksen ja tuotannon, eikä mittareista ole saatavissa väärän tehon-
suunnan hälytystä 
 L+G:n E600-sarja  
 L+G:n E650-sarja  
 L+G:n E700-sarja.  
Työssä selvitettiin, että myös edellä mainituista mittareista on saatavissa tieto yhden 
vaiheen väärästä tehonsuunnasta. Väärä tehonsuunta saadaan selville etäluennalla 
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tehtävällä tarkastuksella, jossa mittareista luetaan mallista riippuen vaihekohtaiset te-
hot tai virtojen vaihekulmat. Seuraavaksi on havainnollistettu, kuinka väärä tehonsuun-
ta saadaan selville.  
E700-sarjan mittarille tehtiin kytkentävirhe VES:n mittarilaboratoriossa. Mittarista luet-
tiin tämän jälkeen vaihekohtaiset tehot kuvan 36 mukaisesti. Väärä tehonsuunta näkyy 
L1-vaiheella negatiivisena tehona. Väärä tehonsuunta havaitaan samalla tavalla myös 
E600-sarjan mittarista. 
 
Kuva 36. Väärä tehonsuunta L1-vaiheella E700-sarjan mittarilla 
E650-sarjan mittarille tehtiin kytkentävirhe VES:n mittarilaboratoriossa. Mittaria kuormi-
tettiin puhtaasti resistiivisellä kuormalla. Mittarista luettiin virtojen vaihekulmat kuvan 37 
mukaisesti. Väärä tehonsuunta havaitaan L1-vaiheella jännitteen ja virran välisestä 180 
asteen vaihe-erosta. Oikealla kytkennällä vaihe-ero olisi 0 astetta. Jännitteellä ja virral-
la voi olla enintään 90 asteen vaihe-ero ilman, että tehon suunta muuttuu. 
 
Kuva 37. Väärä tehonsuunta L1-vaiheella E650-sarjan mittarilla 
E650-sarjan mittarilla väärä tehonsuunta saadaan selville myös lukemalla mittarista 
vektoridiagrammi etäluennan avulla. Tätä asiaa käsitellään seuraavassa luvussa.  
Vaihekohtaiset tehot ja virtojen vaihekulmat on mahdollista lukea E600-, E650- ja 
E700-sarjan mittareista luentatyönä. Aivan kuten vaihekohtaisien jännitteiden ja virtojen 
luennan kohdalla laitevalmistajalle tulee kuitenkin tehdä tarjouspyyntö scriptistä, joka 
poimii luetut tiedot tietokannasta raportin muotoon. Yhden mittarin manuaalinen tarkas-
taminen vie aikaa noin minuutin verran. 
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Epäsuorissa kohteissa on yleisesti huomattavasti suuremmat energiankulutuksen mää-
rät suoriin kohteisiin verrattuna, jonka takia laskuttamatta jääneet kulutukset ovat kyt-
kentävirheellä huomattavan suuria. Suositeltavaa olisikin, että E600-, E650- ja E700-
sarjan mittareille tehtäisiin tarkistukset etäluennan avulla kytkentävirheen varalta. 
11.3 L+G:n E650-mittauksien tarkastaminen vektoridiagrammin avulla 
L+G:n E650-mittareiden huoltotyökaluna toimii .MAP110-ohjelma. Ohjelmaa on käytet-
ty tähän mennessä mittareiden paikan päällä lukemiseen kannettavalla tietokoneella 
esimerkiksi silloin, kun operaattorilla on ollut tukiasemavika ja mittareihin ei ole saatu 
tämän takia muodostettua yhteyttä. Luentaa varten mittarin ja tietokoneen välille muo-
dostetaan yhteys kaapelilla. Kaapelin toisessa päässä on USB-liitin, joka kiinnitetään 
tietokoneeseen, ja toisessa päässä optinen lukija joka kiinnitetään mittariin. Talteen 
luetut tuntisarjatiedostot siirretään luentajärjestelmään toimistolla. 
Työssä havaittiin, että ohjelmistolla on mahdollista tarkastaa myös mittauksen vektori-
diagrammi. Lisäksi havaittiin, että tarkastus on mahdollista tehdä etäluennan avulla 
syöttämällä .MAP110-ohjelmaan oikeat yhteysasetukset ja mittarin IP-osoite. Vektori-
diagrammin avulla mittauksesta voidaan havaita väärät kytkennät, vialliset mittamuun-
tajat sekä mittauspiireissä olevat huonot liitokset.  
Vektoridiagrammi on pysäytyskuva pyörivistä jännitteiden ja virtojen osoittimista. Ku-
vassa 38 (ks. seur. s.) esitetään L+G:n E650-sarjan mittarista luettu vektoridiagrammi. 
Osoittimien pyörimissuunta on vektoridiagrammissa myötäpäivään. 
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Kuva 38. L+G:n E650-mittarista luettu vektoridiagrammi. 
Virran ja jännitteen välinen vaihe-ero riippuu loistehon tyypistä sekä siitä, otetaanko 
jakeluverkosta pätötehoa vai syötetäänkö sitä jakeluverkkoon. Kytkentävirheet havai-
taan vektoridiagrammin osoittimien asennoista. Mittauspiirien viat, kuten vialliset mit-
tamuuntajat ja huonot liitokset havaitaan virran ja jännitteen osoittimista sekä tehollis-
arvoista. 
Koska L+G:n E650 on netottava mittari, josta ei ole saatavissa väärän tehonsuunnan 
hälytystä, ei yhden vaiheen väärä tehonsuunta näy normaalilla kolmivaihekuormituksel-
la kytkentävirheellisten mittareiden raportissa. Väärä tehonsuunta näkyy kuitenkin mit-
tauksen vektoridiagrammissa. Työhön päätettiin sisällyttää kaikkien E650-mittarilla va-
rustettujen keskijännitemittauksien tarkastaminen etäluennan ja vektoridiagrammin 
avulla. Tarkastuksissa tarkastettiin mittauspiirien kunnot ja kytkentöjen oikeellisuudet. 
Tarkastuksissa havaittiin yksi mittaus, jossa oli kytkentävirheenä väärä tehonsuunta 
yhdellä vaiheella. Näitä tarkastuksia käsitellään luvussa 11.3.3. 
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Koska VES käyttää uusissa keskijännitekäyttöpaikoissaan E650-mittareita, laadittuun 
työohjeeseen määritettiin, että mittauksen vektoridiagrammi tarkastetaan ennen jälki-
tarkastuskäynnille lähtöä etäluennalla. Vektoridiagrammista otetaan tarkastuksen yh-
teydessä kuvakaappaus, joka arkistoidaan. Arkistoidun kuvan avulla voidaan todentaa, 
että tarkastus on tehty ja että mittaus on ollut tarkastuksen yhteydessä kunnossa.  
Vektoridiagrammin tulkitsemisen avuksi tehtiin kuvan 39 mukaiset neljään kvadranttiin 
jaetut tehoympyrät. Tehoympyröitä on kierretty 120 asteen välein, jolloin niillä voidaan 
analysoida helposti vektoridiagrammin kolmea eri vaihetta. Silmän harjaantuessa teho-
ympyröitä ei ole tarvetta käyttää, vaan kaiken oleellisen osaa sanoa vektoridiagrammis-
ta nopealla vilkaisulla. Normaalilla vaihejärjestyksellä L1–L2–L3 tehoympyrällä yksi 
analysoidaan L1-vaihetta, tehoympyrällä kaksi L2-vaihetta ja tehoympyrällä kolme L3-
vaihetta.  
 
Kuva 39. Tehoympyrät vektoridiagrammin tulkitsemiseen. 
Tiettyä vaihetta analysoidaan siihen tehoympyrään, jossa tehoympyrän +P-nuoli on 
kyseisen vaihejännitteen osoittimen suuntainen. Analysoidun vaiheen virran osoittimen 
sijainti kvadranteissa kertoo tehon tyypin taulukon 2 mukaisesti. 
Taulukko 2. Kvadrantit ja tehon tyypit. 
Kvadrantti Tehon tyyppi 
I Kulutus ja induktiivinen loisteho 
II Tuotanto ja induktiivinen loisteho 
III Tuotanto ja kapasitiivinen loisteho 
IIII Kulutus ja kapasitiivinen loisteho 
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Normaalitilanteessa, jossa käyttöpaikassa ei ole tuotantoa, virran osoittimen tulee olla 
kvadrantissa I tai IIII, tai sitten +P-nuolen suuntainen. Muuten kyseessä on kytkentävir-
he. Virran vaihe-ero voi olla enintään 90 astetta jännitteen osoittimesta suuntaan tai 
toiseen ilman, että tehon suunta muuttuu. 
11.3.1 Kuorman tyypin vaikutus vektoridiagrammiin 
Vektoridiagrammin tutkimiseksi L+G:n E650-mittari kytkettiin VES:n mittarilaboratorios-
sa testipöytään ja kuvan 40 keinokuormituslaitteeseen. Keinokuormituslaitteesta voi-
daan säätää mittarille syötettävää jännitettä, virtaa ja näiden välistä vaihe-eroa. Tämän 
jälkeen mittariin muodostettiin etäyhteys .MAP110-ohjelmalla. Ensin tutkittiin, miltä eri-
laiset kuormat näyttävät vektoridiagrammissa. Tämän jälkeen kytkentään tehtiin erilai-
sia virheitä, joiden vaikutusta vektoridiagrammiin tarkasteltiin. 
 
Kuva 40. Keinokuormituslaite. 
Keinokuormituslaitteesta asetettiin vaihejännitteiksi 230 V ja vaihevirroiksi 3 A. Arvot 
pidettiin samoina mittauksien välillä. Jännitteen ja virran välistä vaihe-eroa muutettiin 
mittauksien välillä. Tällä nähtiin, miltä erityyppiset kuormat näyttävät vektoridiagram-
missa. Kuvan 41 (ks. seur. s.) vektoridiagrammissa yksi jännitteen ja virran väliseksi 
vaihe-eroksi on asetettu on 0 astetta, vektoridiagrammissa kaksi 90 astetta ja vektori-
diagrammissa kolme −90 astetta. 
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Kuva 41. Erityyppisten kuormien vaikutus vektoridiagrammiin 
Vektoridiagrammista yksi havaitaan, ettei vaihekohtaisien jännitteiden ja virtojen välillä 
ole vaihe-eroa, jolloin kyseessä on puhtaasti resistiivinen kuorma. Puhtaasti resistiivi-
nen kuorma on optimaalisin verkkoyhtiön kannalta, koska kuormassa ei ole loistehoa, 
joka lisäisi jakeluverkon kuormitusta. 
Vektoridiagrammista kaksi havaitaan, että vaihekohtaiset virrat ovat 90 astetta vaihe-
kohtaisia jännitteitä jäljessä. Tällöin kyseessä on puhtaasti induktiivinen kuorma.  
Virroilla ja jännitteillä olisi lähes vastaavanlaiset vaihe-erot, jos 20 kV:n mittauksen pe-
rässä oleva muuntaja kävisi tyhjäkäynnillä, eli sen perään ei olisi kytketty kuormaa. 
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Vektoridiagrammista kolme havaitaan, että vaihekohtaiset virrat ovat 90 astetta vaihe-
kohtaisia jännitteitä edellä. Tällöin kyseessä on puhtaasti kapasitiivinen kuorma. Virroil-
la ja jännitteillä olisi lähes vastaavanlaiset vaihe-erot, jos käyttöpaikassa ei olisi ollen-
kaan kuormitusta mutta loistehoa ylikompensoitaisiin. 
11.3.2 Kytkentävirheiden havaitseminen vektoridiagrammin avulla 
Mittaukseen tehtiin kytkentävirheitä, joiden vaikutusta vektoridiagrammiin tutkittiin. Jän-
nitteen ja virran väliseksi vaihe-eroksi asetettiin 0 astetta. Keinokuormituslaitteen muut 
arvot pidettiin samoina kuin aikaisemmissa mittauksissa. Kytkentävirheet esitetään 
kuvassa 42: 
 
Kuva 42. Kytkentävirheiden vaikutus vektoridiagrammiin. 
Ensimmäisessä vektoridiagrammissa on kytkentävirheenä väärä tehonsuunta L1-
vaiheella. Kytkentävirhe havaitaan U1- ja I1-osoittimien 180 asteen vaihe-erosta. 
Toisessa vektoridiagrammissa jännitteet ja virrat eivät ole kytkentävirheen takia sa-
manvaiheisia. Kytkentävirhe havaitaan ristissä olevista vaihevirtojen osoittimista. I1-
osoitin on U2-osoittimen suuntainen, ja vastaavasti I2-osoitin on U1-osoittimen suun-
tainen. 
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Kuvissa esitettyjen kytkentävirheiden lisäksi kytkentävirheenä voi olla myös esimerkiksi 
väärä vaihejärjestys. Tällä ei kuitenkaan ole vaikutusta mittaukseen, kunhan jännitteet 
ja virrat ovat samanvaiheisia. 
11.3.3 Etäluennalla tehdyt tarkastukset keskijännitemittauksille 
Työhön sisällytettiin kaikkien E650-mittareilla varustettujen keskijännitemittauksien tar-
kastamiset etäluennan avulla. VES:n verkossa on yhteensä 172 kpl E650-mittarilla 
varustettua keskijännitemittausta. Tarkastukset suoritettiin .MAP110-ohjelmistolla tar-
kastamalla mittauksen vektoridiagrammi etänä. Tarkastuksissa tarkistettiin mittauspii-
rien kunto sekä mittauksen kytkennän oikeellisuus. 
Etäluennan avulla tehdyissä tarkastuksissa havaittiin yksi keskijännitemittaus, jossa oli 
kytkentävirhe. Mittauksen vektoridiagrammi näytti etäluennan avulla tehtävässä tarkas-
tuksessa kuvan 43 mukaiselta. Vektoridiagrammista havaitaan loistehon aiheuttamat 
vaihe-erot sekä oleellisena asiana se, että L3-vaiheen jännitteellä ja virralla on yli 90 
asteen vaihe-ero, mikä viittaa väärään tehonsuuntaan L3-vaiheella.  
 
Kuva 43. Väärä tehosuunta L3-vaiheella. 
Asentajan paikalla käynti vahvisti tilanteen. Asentaja korjasi kytkennän, minkä jälkeen 
vektoridiagrammi näytti etäluennan avulla tehtävässä tarkastuksessa kuvan 44 (ks. 
seur. s.) mukaiselle. 
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Kuva 44. Korjattu kytkentä. 
Kuvasta voitiin havaita, että vaikka loistehoa on paljon, ei vaihekohtaisien jännitteiden 
ja virtojen vaihe-ero ylitä 90 astetta. Koska käyttöpaikka oli otettu käyttöön vasta muu-
tama kuukausi sitten, kytkentävirheen johdosta oli jäänyt laskuttamatta kulutusta aino-
astaan arviolta noin 8 000 kWh:n verran. 
12 Laadukkaan ja tehokkaan sähkömittariasennuksen työohje 
VES:llä ei ollut omaa ohjeistusta mittareiden asennuksiin liittyen lukuun ottamatta kes-
kijännitemittarin asennusohjetta, joka on tehty pari vuotta sitten. Muissa tapauksissa 
mittareiden asennusohjeina ovat toimineet laitevalmistajien asennusoppaat ja manuaa-
lit. Nämä ohjeistavat kuitenkin ainoastaan asennushetken työn eli pienen osan mittari-
asennusprosessista. Laitevalmistajien asennusoppaat ja manuaalit eivät myöskään 
ohjeista asennusprosessissa tehtäviä tarkastustoimenpiteitä. Jos esimerkiksi kytkentö-
jen tarkastaminen ei kuuluisi normaalin mittariasennusprosessin toimenpiteisiin, asen-
nettuna olisi paljon väärin kytkettyjä mittauksia. Tämä koskee varsinkin epäsuoria 0,4 
kV:n ja 20 kV:n mittauksia. 
Ohjeistuksen puuttumisen takia asennusprosessissa on ollut eroja asentajakohtaisesti. 
Eroja on ollut myös jonkin verran mittauksille suoritettavien tarkastuksien tekemisessä. 
Mittauksille suoritettavat tarkastustoimenpiteet ja muutkin mittariasennukseen liittyvät 
asiat on opittu silloin, kun uusi asentaja on aloittanut työt ja kiertänyt vanhemman  
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asentajan kanssa niin sanotun harjoittelujakson ajan. Asiassa on omat heikkoutensa ja 
vahvuutensa. Uusi asentaja oppii hyvät tavat ja vastaavasti huonotkin tavat. Eri pereh-
dyttäjillä on ollut erilaiset työskentelytavat, jolloin ne ovat myös jalkautuneet erilaisina 
uusille asentajille. Kun asennusprosessille on olemassa työohje, työskentelytavat voi-
daan yhtenäistää ohjeen mukaisiksi. 
Työssä laadittiin sähkömittareiden asennuksille työohje, joka kuvaa koko mittariasen-
nusprosessin alusta loppuun saakka. Laadittu työohje noudattaa niin sanottua yhden 
käynnin periaatetta. Yhden käynnin periaatteena on tehdä asennukset kerralla kuntoon 
laadukkaasti ja tehokkaasti välttäen turhia käyntejä. Yhden käynnin periaate sisältää 
myös sen, että kohteessa tehdään varsinaisen työn lisäksi muita mittaustoimintaan 
liittyvää tehtäviä. Kun muut tehtävät tehdään saman käynnin yhteydessä, ei kohtee-
seen tarvitse palata enää myöhemmin näiden asioiden takia. 
Työohjeen rakenne laadittiin noudattamaan mittariasennusprosessia. Kuvassa 45 on 
esitetty työohjeen rakenne prosessikaavion muodossa. Prosessikaavion vaiheet koos-
tuvat työohjeen luvuista. MIPA (mittaripaja) ja MIHA (mittaustiedon hallinta) kuvaavat 
prosessikaaviossa asiakkuudenhallintayksikön eri tiimejä. Yksityiskohtaisempi proses-
sikaavio löytyy työohjeen liitteenä olevasta toimintokuvauksesta. 
 
Kuva 45. Työohjeen rakenne prosessikaavion muodossa. 
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Työohjeeseen laadittiin liitteeksi vaihekohtainen tarkistuslista. Tarkistuslistan eri koh-
dissa on viitattu työohjeen siihen lukuun, jossa kyseistä asiaa käsitellään. Lisäksi tar-
kistuslistan kääntöpuolelle laadittiin laadukkaan lopputuloksen tarkistuslista. Tarkistus-
listojen avulla voidaan vähentää inhimillisiä virheitä mittariasennusprosessissa. 
Työohjeen liitteeksi laadittiin myös puute- ja vikalista mittareiden asennuksia varten. 
Puute- ja vikalistaan on listattu VES:n mittarointiin liittyvät suunnittelu- ja urakointioh-
jeet, sekä niiden noudattamiseen liittyvät yleiset puutteet tai viat. Suunnittelu- ja ura-
kointiohjeiden noudattaminen tarkastetaan ennen mittarointia. Puute tai vika rastitaan 
listasta, jos asia ei ole käynnin yhteydessä kunnossa. Puutteista ja vioista ilmoitetaan 
urakoitsijalle, ja puute- ja vikalista jätetään kohteeseen. Urakoitsija korjaa puutteet ja 
viat sekä ottaa yhteyttä asentajaan uuden mittarointipäivän sopimiseksi. Urakoitsijaa 
laskutetaan turhasta käynnistä. 
Laadittu työohje on liitteenä numero 2. Ohje on laadittu VES:n asiakirjapohjalle. Keski-
jännitemittarin asennusohje on sisällytetty työohjeeseen pienillä muutoksilla. Kaikkia 
työohjeen asioita ei voida ottaa käyttöön ilman asennushenkilökunnan kouluttamista. 
Koulutus on tarkoitus pitää kevään 2015 aikana. 
13 Toiminnan tehostaminen mittariasennusprosessissa 
Seuraavaksi esitetään muutamia kehitysehdotuksia, joilla toimintaa voitaisiin saada 
tehokkaammaksi. Osa tehostamistoimista voitaisiin tehdä muuttamalla toimintatapoja, 
ja osa vaatii uusien laitteiden hankkimista.  
13.1 Kunnossapitotöiden prioriteetit 
Mittareiden kunnossapitotyöt kulkevat tikettijärjestelmän kautta. Tikettijärjestelmän teh-
täville on mahdollista määrittää prioriteetti asteikolla 1–3, josta 3 on nykyään kiireellisin. 
Prioriteettikenttä voidaan myös jättää tyhjäksi. Prioriteettien käytölle ei ole nykyään 
olemassa varsinaisia ohjeita. Kunnossapitotyöt on kuitenkin tärkeätä suorittaa optimaa-
lisessa järjestyksessä, jotta toiminta on mahdollisimman tehokasta ja laadukasta. Ny-
kyään kunnossapitotöitä ei suoriteta täysin optimaalisessa järjestyksessä.  
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Seuraavaksi määritellään kehitysehdotuksena kunnossapitotöiden prioriteetit eli oikeat 
suoritusjärjestykset. Vastakohtana nykyiselle käytännölle on, että ensimmäisenä tulee 
kiireellisin prioriteetti jne. 
Prioriteetti 1 
 etäkytkentätehtävät, joita ei ole saatu suoritettua luentajärjestelmästä käsin 
 sähkön toimitukseen liittyvät mittariviat. 
Prioriteetti 2 
 mittauksen tarkkuuteen liittyvät viat 
 lämmityksenohjausviat 
 etäkatkaisutehtävät, joita ei ole saatu suoritettua luentajärjestelmästä käsin. 
Prioriteetti 3 
 kuulumattomat keskittimet ja master-mittarit 
 häiriöt PLC-verkossa 
 toistin- ja keskitinasennukset. 
Prioriteetti 4 
 yksittäisiin mittareihin liittyvät etäluennan yhteysongelmat 
 muut tehtävät. 
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Prioriteetti 1 
Kiireellisimpiä tehtäviä ovat sähkön toimitukseen liittyvät viat. Niihin kuuluvat etäkytken-
tätehtävät, joita ei ole saatu suoritettua luentajärjestelmästä käsin, sekä sähkön toimi-
tukseen liittyvät mittariviat, kuten esimerkiksi vika mittarin etäkytkentälaitteessa. Etä-
kytkentälaite voi vikaantua esimerkiksi siten, että yhden kärjen läpi ei mene jännite. 
Tällaiset viat pitää saada korjattua mahdollisimman nopeasti, jotta asiakkaalle aiheutu-
va haitta saadaan minimoitua. 
Jos etäkytkentää ei saada tehtyä luentajärjestelmästä käsin, pitää asentaja lähettää 
paikan päälle tekemään kytkentä. Asiakkaille on luvattu sopimusehdoissa, että sähkö-
jen kytkentä tapahtuu sähkösopimuksen alkamispäivänä tietyn aikaikkunan sisällä.  
Prioriteetti 2 
Toisena tulevat mittauksen tarkkuuteen liittyvät viat, lämmityksenohjausviat sekä läpi-
menemättömät etäkatkaisut. Mittarin ensisijainen tehtävä on mitata sähköenergian ku-
lutusta, ja vasta tämän jälkeen tulee etäluentaominaisuus. Kaikki mittauksen tarkkuu-
teen vaikuttavat viat pitää korjata mahdollisimman nopeasti.  
Lämmityksenohjausviassa asiakkaalle aiheutuu vaivaa lämmityksen manuaalisesta 
ohjaamisesta. Usein viat ovat asiakkaan omissa laitteissa, kuten lämmityksen ohjauk-
sen välireleessä tai lämmityksiä ohjaavassa kontaktorissa. Ilman paikan päällä käyntiä 
on kuitenkin vaikea sanoa, onko vika asiakkaan laitteissa vai mittarin ohjauksessa. 
Lämmityksenohjaus kuuluu verkkopalveluun, joten siihen liittyvät viat pitää korjata 
mahdollisimman nopeasti. 
Myös läpimenemättömät etäkatkaisut tulee saada suoritettua nopeasti, koska asiakas 
on velvollinen maksamaan kulutuksen ainoastaan sähkösopimuksen päättymispäivään 
asti. 
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Prioriteetti 3 
Kolmantena tulee selvittää etäluennan yhteysongelmat, joilla on vaikutusta useisiin 
mittareihin. Tällaisia moniin mittareihin vaikuttavia yhteysongelmia ovat esimerkiksi 
kuulumattomat master-mittarit ja keskittimet sekä häiriöt PLC-verkossa. Selvittämällä 
ensin useisiin mittareihin liittyvät yhteysongelmat kuulumattomien mittareiden määrä 
saadaan pidettyä mahdollisimman alhaisena. 
Useisiin mittareihin liittyvillä yhteysongelmilla on myös tapana kertaantua. Esimerkiksi 
kuulumattoman master-mittarin slave mittarille voi tulla etäkytkentätehtävä, jolloin kun-
nossapitotyö muuttuu kiireiseksi. Jos kuulumattoman master-mittarin yhteysvika johtuu 
operaattorin tukiasemaviasta, yhteysvikaa ei saada korjattua saman tien. Vian korjaa-
minen vie operaattorilta oman aikansa sen jälkeen, kun ilmoitus viasta on tehty. Tällai-
sessa tapauksessa se mittari, jolle on tullut kytkentätehtävä, joudutaan vaihtamaan 
uuteen. Tämä johtuu siitä, että etäkatkaistua mittaria ei voida nykyisillä työkaluilla kyt-
keä muuten kuin luentajärjestelmästä lähetettävällä käskyllä, mikä vaatii etäluentayh-
teyden toimimisen. Etäkytkentätehtävien todennäköisyys yksittäisten yhteysongelmais-
ten mittareiden kohdalla on pienempi. 
Myös toistimien ja keskittimien asentaminen kuuluu kolmanteen kohtaan, koska niiden 
asentamisella saadaan korjattua useisiin mittareihin liittyviä yhteysongelmia.  
Prioriteetti 4 
Neljäntenä tulevat yksittäisiin mittareihin liittyvät etäluennan yhteysongelmat ja muut 
tehtävät. 
13.2 Postinumeroalueiden työtehtävien hoito 
Vaikka Vantaa on alueellisesti suhteellisen pieni, paikasta toiseen siirtymiseen kuluu 
yllättävän paljon aikaa. Siksi on tärkeää, että päivän työt ovat alueellisesti toistensa 
lähellä. Päivän mahdollisiin töihin kuuluvat muun muassa sähkö- ja kaukolämpömitta-
reiden asennukset ja vaihdot, laskutukseen vaikuttavien vikojen korjaamiset, epäsuo-
rien mittareiden jälkitarkastukset sekä sopimustapahtumiin ja perintään liittyvät  
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kytkentätehtävät. Kun päivän työt ovat alueellisesti toistensa lähellä, siirtymisiin käytet-
ty aika saadaan minimoitua ja itse työhön käytettävä aika maksimoitua.  
Mittareiden kunnossapitoon liittyvissä tehtävissä kohteessa suoritettavaan työhön saat-
taa kulua vähemmän aikaa kuin kohteeseen siirtymiseen. Esimerkkejä tällaisista töistä 
ovat viallisen tiedonsiirtomoduulin vaihtaminen tai irronneen RS485-kaapelin kiinnittä-
minen. Vaativimmissa tapauksissa aikaa kuluu jopa kymmenkertaisesti.  
Kerrostalojen uudisasennuksien kohdalla samassa kohteessa saatetaan suorittaa 
asennuksia useita päiviä suurten mittarimäärien takia. Tällöin siirtymisiin kulutettu aika 
on minimissään itse asennustyöhön nähden.  
Työtehtävät saataisiin tehtyä tehokkaammin, kun työt tehtäisiin asentajakohtaisesti 
postinumeroalueittain. Tällöin siirtymisiin käytetty aika on minimissään ja työhön käytet-
tävä aika maksimissaan. Postinumeroalueet voisivat kiertää tietyin väliajoin, jolloin toi-
sen asentajan tekemät epäsuorien mittauksien jälkitarkastukset tapahtuisivat ilman 
ylimääräisiä siirtymisiä. Postinumeroalueiden kierto pitäisi yllä myös paikallistuntemus-
ta, josta on etua lomien aikaisessa tehtävien hoidossa. 
13.3 Kenttäkannettavan käyttö mittariasennukseen liittyvissä työtehtävissä 
Mobiililaajakaistalla varustettujen kenttäkannettavien hankinnalla saataisiin tehostettua 
toimintaa. Kenttäkannettava mahdollistaisi kenttätyöskentelyssä yhteydet kaikkiin jär-
jestelmiin, jolloin kaikki asentajien tarvitsema tieto olisi saatavilla kentällä työtehtäviä 
suoritettaessa. Tietojen hakeminen ja tulostaminen paperille ennen kohteeseen lähtöä 
loppuisi. 
Kenttäkannettavan avulla saataisiin testattua etäluentalaitteiden yhteyksiä ja toimintoja. 
Asentaja voisi testata etäluentayhteyden toimivuuden saman tien, kun yhteysvialle on 
tehty korjaava toimenpide. Nykyään etäluentayhteyden testaaminen tapahtuu soitta-
malla toimistolla olevalle henkilölle tai laitevalmistajan tukeen. Nämä toimenpiteet vie-
vät kahden henkilön aikaa, kun sama asia saataisiin hoidettua yhden henkilön toimes-
ta. 
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Kenttäkannettavasta olisi suurta hyötyä myös PLC-verkon kunnossapitotöissä. Toisti-
melle voitaisiin etsiä optimaalisin paikka ennen asentamista. Toistimelle otettaisiin täl-
löin väliaikainen jännitesyöttö aiotusta asennuspaikasta esimerkiksi hauenleuoilla. 
Toistin vietäisiin tämän jälkeen kenttäkannettavan avustuksella luentajärjestelmän to-
pologiaan, minkä jälkeen toistimen kuuluvuus ja sen kuuluvuutta parantava toiminta 
testattaisiin pingaamalla huonosti kuuluvia mittareita Putty-ohjelmistolla.  
Testaamisen tuloksista riippuen toistimelle voitaisiin tehdä lopullinen asennus tai sille 
voitaisiin hakea saman tien optimaalisempi asennuspaikka. Nykyään asentajat tekevät 
toistinten topologiaan viemisen päivän päätteeksi toimistolla, joten jos toistimen paikka 
ei ollut optimaalinen, kohteeseen joudutaan palaamaan uudelleen.  
Sama pätee myös sähköverkon häiriöiden paikantamiseen ja poistamiseen. Kun häiriö-
tä aiheuttava laite poistetaan hetkeksi sähköverkosta, voitaisiin kenttäkannettavalla 
pingata muuntopiirin kuulumattomia mittareita. Tulosten perusteella saataisiin saman 
tien vaste siitä, oliko häiriötä aiheuttava laite ainoa vai onko niitä vielä lisää.  
Esimerkiksi häiriötä aiheuttavan antennivahvistimen vaihtoon menee yleensä joitakin 
päiviä sen jälkeen, kun siitä on tehty ilmoitus isännöitsijälle. Vasta kun antennivahvistin 
on vaihdettu, saadaan vaste siitä, lähtivätkö mittareiden yhteydet toimimaan. Jos ver-
kossa oli muitakin häiriölähteitä, joudutaan alueelle palaamaan suorittamaan uusia 
häiriömittauksia. 
Kenttäkannettava voisi myös mahdollisesti toimia PDA-laitteiden korvaajana. Tämä 
kannattaa pitää mielessä, kun nykyisiä PDA-laitteita ollaan korvaamassa uusilla. 
14 Yhteenveto ja johtopäätökset 
Työssä laadittiin laadukkaan ja tehokkaan sähkömittariasennuksen työohje. Työohje 
kuvaa mittariasennusprosessin alusta loppuun saakka. Työohje noudattaa niin sanot-
tua yhden käynnin periaatetta. Yhden käynnin periaatteena on tehdä asennus kerralla 
kuntoon laadukkaasti ja tehokkaasti. Yhden käynnin periaate pitää sisällään myös sen, 
että työkohteessa tehdään varsinaisen toimenpiteen lisäksi myös muita mittaustoimin-
taan liittyviä tehtäviä. 
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Työohjeen liitteeksi laadittiin tarkistuslista, joka koostuu työohjeen eri luvuista ja sen 
myötä asennusprosessin eri vaiheista. Tarkistuslistan kääntöpuolelle laadittiin laaduk-
kaan lopputuloksen tarkistuslista. Tarkistuslistojen avulla voidaan vähentää inhimillisiä 
virheitä mittariasennusprosessissa. Lisäksi työohjeen liitteeksi laadittiin puute- ja vika-
lista asennuskohteita varten. Puute- ja vikalistaan on listattu VES:n suunnittelu- ja ura-
kointiohjeet ja niihin liittyvät yleiset puutteet ja viat. Jos kohde ei ole vaatimuksien mu-
kaisessa kunnossa mittarointipäivänä, asiasta ilmoitetaan urakoitsijalle ja puute- ja vi-
kalista jätetään kohteeseen. Urakoitsijaa laskutetaan turhasta käynnistä. Urakoitsijan 
tulee ottaa yhteyttä asentajaan sopiakseen uuden mittarointipäivän.  
Laaditun työohjeen avulla saadaan yhtenäistettyä asentajien työskentelytavat sekä 
taattua asennuksen korkea laatu ja tehokas suoritus. Laadittua työohjetta voidaan käyt-
tää tulevaisuudessa uuden asentajan tai kesätyöntekijän perehdyttämisen apuna. Työ-
ohje on laadittu VES:n tarpeisiin, mutta sitä voidaan käyttää pohjana myös muissa 
verkkoyhtiöissä, jolloin toimintatapoja saataisiin yhtenäistettyä verkkoyhtiöiden välillä. 
Tästä olisi etua varsinkin mittarointitöitä tekeville urakoitsijoille, kun eri verkkoyhtiöillä 
olisi samankaltaiset toimintatavat. Työohjetta olisi mahdollista kehittää ja jatkojalostaa 
sisällyttämällä siihen mittareiden kunnossapitotöihin liittyviä asioita. 
Työssä saatiin kehitettyä mittauksien tarkastustoimintaa monin eri tavoin. Uudet tarkas-
tustoimenpiteet sisällytettiin työohjeeseen. Suurimmat muutokset nykyisen toiminnan ja 
työohjeen välillä ovat seuraavat: 
 Mittauksille tehtäville tarkastuksille on kirjallinen käytäntö, jolloin mittauksille 
tehtävät tarkastustoimenpiteet ovat yhtenäiset. 
 Mittareiden asennuksien ja vaihtojen jälkeen asentaja tekee tarkastuksia luenta-
järjestelmässä, jolloin mittauksen laatuun vaikuttaviin vikoihin reagoidaan nope-
ammin. Asentaja suorittaa viankorjaukset havaitessaan tarkastuksissa poik-
keaman. 
 Epäsuorien L+G:n E650-mittareiden asennuksille tehdään jälkitarkastus mitta-
rista luettavan vektoridiagrammin avulla. Tarkastus tehdään etäluennalla ennen 
varsinaiselle jälkitarkastuskäynnille lähtemistä. Vektoridiagrammista on helposti 
havaittavissa kytkentävirhe ja sen tyyppi sekä mittauspiirien viat. Vektori- 
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diagrammista otetaan kuvakaappaus, joka arkistoidaan. Arkistoidusta kuva-
kaappauksesta voidaan todentaa, että mittaukselle on suoritettu tarkastus etä-
luennan avulla ja että mittaus on ollut tarkastuksen yhteydessä kunnossa. 
 Epäsuorat (0,4 kV:n) mittaukset tarkastetaan jälkitarkastuksen yhteydessä kent-
tätarkastuslaitteella. Kenttätarkastuslaitteella saadaan tarkastettua mittaus ko-
konaisvaltaisesti. Kenttätarkastuslaitteella tehtävä tarkastus ei juuri pidennä tar-
kastuskäyntiin käytettyä aikaa. Kenttätarkastuslaitetta käytetään nykyään mit-
tauksien tarkastamiseen vikaepäilytapauksissa. 
 Epäsuorien mittareiden vaihtojen jälkeen tehdään käytönvertailu vanhan ja uu-
den mittarin tuntitehoille mittaustiedonhallintajärjestelmässä. Tarkastuksella 
varmistetaan, ettei mittauksessa ollut vikaa ennen mittarin vaihtoa tai sen jäl-
keen. 
 Epäsuorien mittareiden vaihdoissa tarkastetaan mittauksen toiminta ennen mit-
tarin vaihtoa. Tarkastuksessa havaitaan mahdollinen mittauksessa ollut vika ja 
sen syy. 
 Epäsuorien mittareiden vaihdoissa tarkastetaan mittausjohtimien liitoskohdat 
hapettumien ja huonojen kontaktien varalta. 
 20 kV:n mittauksien jälkitarkastuksessa lasketaan virtamuuntajien muuntosuhde 
mittarin ja pienjännitekeskuksen verkkoanalysaattorin virtojen avulla. Tarkas-
tuksella voidaan varmistua virtamuuntajien muuntosuhteen oikeellisuudesta. 
Uusilla tarkastustoimenpiteillä saadaan parannettua mittauksen laatua ja nopeutettua 
mittauksen laatuun liittyviin vikoihin reagoimista.  
Työssä havaittiin, että mittauksien tarkastamisessa voitaisiin hyödyntää etäluentaa eri 
tavoin. Etäluennan avulla on muun muassa mahdollista havaita epäsuorissa mittauk-
sissa mittauspiirien viat lukemalla mittareista vaihekohtaiset jännitteet ja virrat. Jos 
esimerkiksi yhdeltä vaiheelta puuttuu virta, virranmittauspiirissä on todennäköisesti 
vikaa. 
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Työssä suoritettiin etäluennalla tarkastukset 50 epäsuoralle mittaukselle lukemalla mit-
tareista vaihekohtaiset jännitteet ja virrat. Tarkastuksissa havaittiin mittaus, jossa puut-
tui virta yhdeltä vaiheelta. Paikan päällä käynti osoitti, että mittauspiirien riviliittimet ja 
johtimet olivat niin hapettuneita, ettei mittaus mitannut yhden vaiheen kulutusta huonon 
kontaktin takia. On hyvin todennäköistä, että vastaavanlaisia tapauksia on lisää.  
Suositeltavaa olisikin, että epäsuorille mittauksille tehtäisiin määräajoin tarkastukset 
etäluennan avulla. Ensimmäiset kaksi tarkastusta voitaisiin tehdä esimerkiksi vuoden 
välein. Tarkastusväliä voitaisiin tarvittaessa säätää tuloksien perusteella optimaali-
semmaksi. 
Laitevalmistajilta oli tilattu hetki ennen insinöörityön aloittamista kytkentävirheellisten 
mittareiden raportit. Työssä havaittiin, että raporttien ulkopuolelle oli käytännössä jää-
nyt suuri osa epäsuorista mittauksista. Työssä selvitettiin, että mittauksien kytkentävir-
heet olisivat havaittavissa etäluennan avulla tehtävässä tarkastuksessa. L+G:n E600- 
ja E700-sarjan mittareilla väärät tehonsuunnat havaitaan, kun mittareista luetaan vai-
hekohtaiset tehot etäluennan avulla, jolloin väärä tehonsuunta näkyy negatiivisena te-
hona. L+G:n E650-sarjan mittareilla väärä tehonsuunta havaitaan, kun mittareista lue-
taan vektoridiagrammit tai virtojen vaihekulmat etäluennan avulla.  
Työssä tarkastettiin kaikki L+G:n E650-mittarilla varustetut keskijännitemittaukset etä-
luennan avulla. Tarkastuksissa havaittiin mittaus, jossa oli kytkentävirheenä väärä te-
honsuunta yhdellä vaiheella. Suositeltavaa olisikin, että kaikille L+G:n E600-, E650- ja 
E700-sarjan mittareille suoritettaisiin tarkastukset etäluennan avulla kytkentävirheen 
varalta. 
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